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1 Einleitung und Motivation 
 
Dauerhafte und überall verfügbare Elektroenergie wird in Deutschland und weiten Teilen 
Europas als Selbstverständlichkeit verstanden. So wurden 2015 allein in Deutschland 
530,6 TWh Strom bezogen, wovon 45 % in der Industrie und dem Bergbau genutzt werden 
(1). Zu diesem Zweck entstand ein umfangreiches Netzwerk aus Stromleitungen und Kraft-
werken zur Herstellung und Weiterleitung von meist auf fossilen Energiequellen beruhender 
Elektroenergie. Die ambitionierten und notwendigen Klimaschutzziele der Bundesregierung 
und nicht zuletzt der Europäischen Union sind maßgebend für die Optimierungsbemühungen 
und Forschungsanstrengungen des letzten Jahrzehnts. Dabei steht die Reduzierung des 
CO2 Ausstoßes im Fokus der Wirtschaft sowie der Energiepolitik. Dies soll im Wesentlichen 
durch zwei Maßnahmen erfolgen. Zunächst gilt es, die Energieeffizienz deutlich zu steigern, 
so dass der Primärenergieeinsatz bis 2020 gegenüber 2008 um 20 % sinkt. Aus diesem 
Grund wurde die Energieeffizienz zu einer Schlüsselfrage im Energiekonzept der Bundesre-
gierung 2010 ernannt (2). 
 
 
Abbildung 1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung auf Basis regenerativer Energiequellen 
in der Bundesrepublik Deutschland bis 2015 (3) (4) 
 
Weiterhin müssen im Zuge der praktizierten Energiewende alternative Energieträger zu Koh-
le, Öl und Nuklearenergie in den deutschen und europäischen Stromnetzen etabliert werden. 
Zu diesem Zweck wurden und werden Erneuerbare Energien (EE) stark gefördert und aus-
gebaut. Die Verfügbarkeit dieser Energieart ist jedoch sehr schwankend. So ist bereits in 
dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) geregelt, dass EE-Anlagen Einspeisevorrang vor 
konventionellen Kraftwerken haben. Darüber hinaus erhalten EE-Erzeuger festgelegte Ver-
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te in den vergangenen Jahren zu hohen Investitionen in die Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen und somit zum starken Ausbau der verfügbaren Technologien (Abbildung 1). Beson-
ders hohe Zuwachsraten haben Windkraft- und Photovoltaikanlagen zu verzeichnen, deren 
dominierende Charakteristiken aber hohe Volatilität und schwierige Prognosemöglichkeiten 
sind. Hierdurch wird auch der bestehende Strommarkt beeinflusst und bildet ebenfalls eine 
zunehmende Volatilität aus. Die schwankende Einspeisung fordert entweder gesteigerte Re-
serveleistung oder einen dynamischen Energieeinsatz.  
Die Ableitung konkreter Potentiale zur Energieoptimierung setzt die möglichst genaue 
Kenntnis von Art und Menge der benötigten Energien voraus, die für die Herstellung unter-
schiedlicher Produkte einer Anlage benötigt werden. Die bislang praktizierte Erhebung einer 
einzigen Energiekennzahl über alle Produkte hinweg ist nicht mehr zeitgemäß und bietet 
keinerlei Aussagen über den zu erwartenden Energieeinsatz für die Produktion einzelner, 
konkreter Sorten. Nur die Ermittlung einer sortenspezifischen Kennzahl ermöglicht die ge-
naue Energieplanung und somit präzise Prognosen. Sie stellen weiterhin die Grundlage zur 
Erhebung von Lastpotentialen dar, welche an den Produktionsplan gekoppelt sein können. 
Darauf basierende Energiekostenreduzierungen liegen im Interesse der Umweltpolitik sowie 
im Interesse der Wirtschaft selbst.  
Durch die aktuelle Energiewende sind deutliche Auswirkungen auf den Energiepreis spürbar. 
Angesichts aktuell fast vernachlässigbarer Stromgestehungskosten steht dieser Kostenanteil 
als Stellgröße für die Reduktion der Energiekosten gegenwärtig de facto nicht zur Verfügung. 
Dagegen haben im letzten Jahrzehnt insbesondere Steuern und Umlagen zur Förderung der 
erneuerbaren Energien zu einem drastischen Anstieg der Stromkosten geführt. Die daraus 
resultierende finanzielle Belastung des Wirtschaftsstandortes Deutschland hat die Bundes-
regierung sowie die Wirtschaft selbst in hohem Maße motiviert, die Energiekosten zu sen-
ken. Hierfür wurden in den letzten Jahren entsprechende Werkzeuge geschaffen, welche 
nicht nur durch eine aktive Energieeinsatzreduzierung eine Energiekostenreduktion bewirken 
sollen. Das Privileg reduzierter Abgaben und Entgelte (z.B. Entlastungen bei der Stromsteu-
er, KWK- Umlage, EEG-Umlage, Offshore Haftungsumlage) ist in allen Fällen an ein system-
förderndes Verhalten gebunden. So ist die Erstattung der Stromsteuer durch den Nachweis 
eines funktionieren Umweltmanagement- bzw. Energiemanagementsystems möglich. Indivi-
duelle Netzentgelte müssen angeboten werden, wenn Großstromverbraucher einen netzent-
lastenden Leistungsbedarf nachweisen können, was die Einsatzplanung von konventionellen 
Kraftwerken erleichtert und somit den Betrieb effizienter macht. Eine weitere Möglichkeit, die 
Energiekosten zu senken, ist das aktive Mitwirken am Energiemarkt sowohl auf Seiten des 
Konsumenten als auch des Anbieters. Das Anbieten und Bereitstellen von elektrischer Leis-
tung zur Netzfrequenzregelung (Regelleistung) ermöglicht zusätzliche Einnahmen^, ohne 
dadurch die eigene Produktivität zu beeinflussen. Die Vermarktung von Regelleistungspoten-
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tialen erfolgt über Versteigerungen präqualifizierter Anbieter und unterliegt einem geregelten 
Verfahren. Es ist absehbar, dass dieses Verfahren zukünftig angepasst werden wird, um 
einer größeren Teilnehmerzahl Zugang zum Regelenergiemarkt zu gewähren. Somit können 
auch Anbietern kleinerer Potentiale, welche einer höheren Dynamik unterliegen, am Demand 
Response Konzept teilnehmen. Erste Hinweise hierauf gibt das Weißbuch zu einem neuen 
Strommarkt (5). Es schlägt vor, dass auch die relativ schnell wirkende Sekundärregelleistung 
(SRL) wöchentlich bzw. tagesgenau angeboten werden und in 15-Minuten-Blöcken zur Ver-
fügung stehen sollte. Die Realisierung dieser Möglichkeit durch die Anpassung bestehender 
und die Erstellung neuer Gesetze macht eine Teilnahme am Regelmarkt einfacher und noch 
lukrativer. Die Bereitstellung der dafür benötigten Lasten dürfte somit eine immer größere 
Bedeutung erlangen.  
Voraussetzung für eine umfassende Nutzung von Regelleistungspotenzialen in einem neuen 
Strommarkt sind die Generierung bisher nicht benötigten Detailwissens über produkt- und 
prozessspezifische Energieverbräuche sowie die Bereitschaft zu Innovationen in Ener-
giemanagement und Prozesstechnik. 
Als drittgrößter Stromverbraucher der verarbeitenden Industrie in der Bundesrepublik (3,7 % 
des Gesamtverbrauches in Deutschland (6)) stellen sich für die Papierindustrie angesichts 
ihrer besonders komplexen und in hohen Maß interdependenten Prozesskette besondere 
Ansprüche und Erwartungen 
 
 
Abbildung 2: Primärenergieeinsatz der deutschen produzierenden Industrie 2014 (6) 
 
Aus diesem Grund hat sich die europäische Papierindustrie das Ziel gesetzt, die CO2-
Emissionen bis zum Jahr 2050 um 80 % (bezogen auf die des Jahres 1990) zu reduzieren. 
Gleichzeitig müssen die Maßgaben des energiepolitischen Zieldreiecks – Wirtschaftlichkeit, 
Umweltverträglichkeit und Stabilität - eingehalten werden. Dabei rückte die Wirtschaftlichkeit 
in den letzten Jahren gerade für die Industrie immer stärker in den Fokus. Eine Unterstüt-
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zung bzw. maßgebliche Mitwirkung bei der Erreichung der Energieziele kann die Energiekos-
ten der Papierindustrie signifikant senken.  
 
Die genannten spezifischen Herausforderungen der Papierindustrie hinsichtlich einer ener-
gieeffizienten Produktionsplanung resultieren nicht zuletzt auch aus dem sehr breiten Sor-




- Grafische Papiere sowie 
- Spezialpapiere 
 
eingeteilt werden, ist damit das Produktportfolio bei weitem nicht angemessen beschrieben. 
Allein in Deutschland werden ca. 3.000 unterschiedliche Produkte an 180 Standorten herge-
stellt (7), wobei jede einer Sortenklasse zugehört. Nicht jede Papiermaschine kann jedes 
Produkt herstellen. Vielmehr sind die Maschinen häufig auf eine Produktklasse spezialisiert 
und beschränken sich dabei immer noch auf wenige Qualitäten. Dies ermöglicht die kontinu-
ierliche Produktion von Papieren mit vergleichbaren Eigenschaften und Ansprüchen auf einer 
Maschine. Die Kontinuität bei der Produktion unterschiedlicher Sorten ist Motivation für die 
Analyse des Produktionsprozesses hinsichtlich der Unterschiede des Energieeinsatzes für 
jede Sorte im Einzelnen. 
 
1.1 Zielstellung und Aufbau der Arbeit 
 
Die vorliegende Arbeit nimmt sich der Entwicklung und Anwendung einer Erhebungsmetho-
de von Energiesystem beschreibenden und Klimaschutzzielen fördernden Möglichkeiten der 
Papierindustrie an. Die Möglichkeiten bzw. Potentiale können im Sinne eines bedarfsorien-
tierten Lastmanagement (Demand Response) zur Vermarktung gebracht werden und fördern 
die weitere Etablierung erneuerbarer Energien. Weiterhin senken erkannte und umgesetzte 
effizienzsteigernde Maßnahmen direkt den CO2-Ausstoß. Ein detailliertes Monitoring des 
Energieeinsatzes stellt dabei die unabdingbare Grundlage für einen kontinuierlichen Verbes-
serungsprozess dar. Ziel ist die Entwicklung einer allgemeinen Methode zur produktspezifi-
schen Energiebewertung deren Parameter einfach an jedem Standort konkretisiert werden 
können. Weiterhin muss ein Verständnis für die Mechanismen von Regeleistung entstehen. 
Auf dieser Grundlage kann die Papierindustrie zielgerichtete Handlungen bezüglich der po-
tentiellen Bereitstellung von Regelleistung ableiten. Regelleistungspotentiale dienen in die-
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sem Fall der Kostenoptimierung und fördern ein auf erneuerbaren Energien basierendes 
Energiesystem. 
 
Dabei gliedert sich die Arbeit insbesondere in die folgenden fünf Bereiche: 
- Herleiten der wirtschaftlichen, rechtlichen sowie ökonomischen Vorrausetzungen, 
Gegebenheiten und Erwartungen, 
- Entwicklung und Darstellung einer Methode zur produktspezifischen Datenerhebung, 
- Erstellung von Modellen zur Beschreibung der Mechanismen der Regelleistung und 
retrospektive Interpretation,  
- Anwendung produktspezifischer Daten zur Energieeffizienzsteigerung und Potenti-
alermittlung flexibler Lasten und 
- Anwendung der Potentialerhebung sowie Bewertung an einem Beispiel. 
 
1.1.1 Ziele der Untersuchungen 
 
Das primäre Ziel dieser Arbeit liegt darin, Ansätze aufzuzeigen, wie auf der Grundlage sor-
tenspezifischer Kennzahlen und ihrer Anwendung im Zusammenhang mit den Mechanismen 
der Regelleistung und einer optimierten Prozessführung Energiekosten reduziert werden 
können. Es wird vorausgesetzt, dass die Notwendigkeit zur Steigerung der Energieeffizienz 
sowie zur aktiven Beteiligung an Maßnahmen zur Stabilisierung des sich ändernden Ener-
gieversorgungssystems erkannt wurde. Die Bereitschaft der Papierindustrie, aber auch die 
finanziellen Zwänge, sind Grundlage für die Aufnahme erster Impulse, welche mit dieser Ar-
beit gesetzt werden sollen.  
 
Die grundlegenden Erkenntnisse von Wissenschaftlern zum Thema Lastflexibilisierung in 
einem durch erneuerbare Energien geprägten Energiesystem werden vorgestellt, aber nicht 
erneut herausgearbeitet. Modellbildungen zur theoretischen Beschreibung einer Entwicklung 
waren schon Gegenstand zahlreicher anderer Arbeiten. Im Gegensatz zu diesen liegt der 
Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Potentialerhebung und der möglichen Anwendungen. 
Die Qualität dieser Potentiale kann hinreichend genau anhand retroperspektiver Betrachtun-
gen abgeschätzt werden. Alle Thesen, Untersuchungen und Ergebnisableitungen bezüglich 
der Notwendigkeit und Systemrelevanz von flexiblen Lasten stützen sich auf kritisch bewer-
tete Untersuchungsergebnisse der jeweils genannten Autoren. In den folgenden Abschnitten 
wird verdeutlicht werden, wie auch die deutschen Papierindustrie flexible Lasten bereitstel-
len, ihren Energieeinsatz reduzieren und den Produktionsprozess durch besseres Monitor-
ring optimieren kann. 
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1.1.2 Abgrenzung zu verfügbaren Software-Lösungen  
 
Angetrieben durch die Ziele der nationalen und internationalen Klima- und Umweltpolitik so-
wie einem immer stärker werdenden Kostendruck ist das Thema Energieoptimierung in den 
Fokus vieler Unternehmen gerückt. Der sich dadurch ergebende Markt an Hard- und Soft-
ware mit dem Ziel, den Energiegebrauch und somit die Energiekosten zu senken, hat mitt-
lerweile eine Vielzahl an Teilnehmern zu verzeichnen. Im Kern der Systeme steht oft die 
Schaffung von Transparenz über Energieströme, sowie die Unterstützung beim Aufbau effi-
zienter Kostenstrukturen. Dabei wird der Energieeinsatz primär als standortbezogener Ener-
gieeinsatz verstanden. Demzufolge kann keine verallgemeinerbare Aussage über prozess-
technische Zusammenhänge gemacht werden. Im Kern der in dieser Arbeit vorgestellten 
Energieeinsatzoptimierung steht jedoch genau dieser prozesstechnische Zusammenhang. 
Subprozesse und ihre Interaktionen müssen losgelöst vom Standort betrachtet werden kön-
nen, um eine Prozessoptimierung im Hinblick auf den Energieeinsatz vollziehen zu können. 
Dabei dürfen in einer schließlich gewählten Vorgehensweise unternehmerische Belange wie 
Produktionspläne und Sortenvielfalt auf keinen Fall beeinträchtigt werden. Vielmehr gilt es 
den Prozess zu verstehen, die bestehenden Rahmen als Chance zu nutzen und aus Ereig-
nissen der Vergangenheit zu lernen.  
Einige der sich am Markt befindlichen Energiemanagement-Systeme wurden mit einem spe-
ziellen Fokus auf optimierte Energiebeschaffungsszenarien entwickelt. Diese Systeme benö-
tigen detaillierte Informationen über den zu betreibenden technischen Prozess. Die in der 
Arbeit vorgestellten Ansätze zur Kostenoptimierung durch Lastflexibilisierung haben als Ziel 
genau diese Informationen zu generieren und den nachfolgenden Systemen bereitzustellen. 
Somit stellen die im Folgenden entwickelten und untersuchten Lösungsansätze eine Ergän-
zung zur Basis weiterer Bemühungen zur Optimierung des Energiemanagement dar. 
 
1.2 Energieoptimierung – Sichtweisen und Definitionen 
 
Der Begriff Energieoptimierung kann in vielerlei Hinsicht verstanden werden. So beinhaltet 
er, je nach Auslegung, jegliche Verbesserung auf dem Gebiet des Energie- bzw. Lasteinsat-
zes, üblicherweise mit dem Ziel, Kosten zu reduzieren oder Prozesse zu optimieren, zumin-
dest aber bestehende Prozesse bei unverändertem Prozessergebnis mit geringeren Ener-
giekosten zu betreiben. Ein weiteres und weitaus verbreitetere Verständnis zur Energieopti-
mierung ist der Prozess, der Reduktion des Energieeinsatzes zur Erreichung der gleichen 
oder besseren Produkte, Dienstleistungen oder Umwandlungen.  
Das U.S. Department of Energy hat 2010 eine Definition zur Energieoptimierung veröffent-
licht (8).  
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„Energieeffizienz bezieht sich auf dauerhafte Änderungen des Stromverbrauchs durch 
die Installation oder den Ersatz effizienterer Endverbrauchergeräte oder die Steigerung 
des Wirkungsgrades bestehender Geräte und somit auf das Reduzieren der Menge an 
benötigter Energie, um eine gewünschte Funktion oder Wartungsarbeiten durchführen 
zu können.“  
 
Diese Definition bezieht sich jedoch nur auf den Einsatz von elektrischer Energie. Weiterhin 
schließt sie Maßnahmen aus, welche ausschließlich die wirtschaftlichere Beschaffung von 
Energie betreffen. Die deutsche Norm zum Energiemanagementsystem DIN EN ISO 50001 
hat einen allgemeineren Bezug zur Energieoptimierung. Hier ist von der kontinuierlichen 
Verbesserung der energiebezogenen Leistung die Rede (9). So heißt es in der Norm im Zu-
ge der Begriffsklärung unter anderem für die kontinuierliche Verbesserung: 
 
„kontinuierliche Verbesserung 
wiederkehrender Prozess, der eine Verbesserung der energiebezogenen Leistung 
sowie des Energiemanagementsystems zum Ergebnis hat. 
ANMERKUNG 1 Der Prozess der Festlegung strategischer Ziele und der Identifizie-
rung von Möglichkeiten zur Verbesserung ist eine kontinuierlicher Prozess. 
ANMERKUNG 2 Durch kontinuierliche Verbesserung wird eine Verbesserung der ge-
samten energiebezogenen Leistung in Übereinstimmung mit der Energiepolitik der 
Organisation erreicht.“ 
 
Als energiebezogene Leistung wird das Verhältnis zwischen erzielter Leistung (Produkt, 
Umwandlung, Dienstleistung usw.) und eingesetzter Energie bezeichnet. Auch hier sind Pro-
zesse, welche die wirtschaftlichere Beschaffung bzw. Bereitstellung von Energie betreffen, 
nicht inkludiert. Dabei müsste der wirtschaftliche Aspekt zwingend Inhalt einer solchen Be-
trachtung sein. Das Fehlen dieser Forderung führt zu einem Ungleichgewicht bei der Verfol-
gung der Energieziele der Bundesregierung (2). 
Beide Festlegungen schließen keine Optimierungsprozesse zur wirtschaftlicheren Beschaf-
fung und ökologisch sinnvollem Einsatz von Energie ein. Es sind demnach vielmehr Definiti-
onen für eine Energieeinsatzoptimierung, welche die Reduktion des Energieeinsatzes zur 
Herstellung einer mindestens gleichbleibenden Menge an Produkt oder Dienstleistung zu-
grunde legen. Die weiteren Ausführungen basieren auf einer weiterreichenden Definition der 
Energieoptimierung, deren Herleitung auf der Definition der Optimierung selbst basiert. 
 
Im allgemeinen Sprachgebrauch ist die Optimierung der Weg zum Optimum (Bestwert), wel-
ches ein unter den gegebenen Voraussetzungen, im Hinblick auf ein Ziel, höchstes erreich-
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bares Maß, bzw. den höchsten erreichbaren Wert beschreibt. Das Ziel geht aus der aktuellen 
Diskussion über eine CO2 -freie und auch nicht auf Kernenergie basierende Energiebereit-
stellung zur Deckung des Gesamtenergiebedarfs zu minimalen Kosten hervor. Die entste-
henden Kosten hängen dabei von der Verfügbarkeit der Energiequelle, dem nicht vermeidba-
ren oder verschiebbaren Bedarf zum Energieeinsatz (z.B. Krankenhäuser oder nicht ab-
schaltbaren technischen Prozesses wie Schmelzöfen), dem Transport und den finanziellen 
Aufwendungen zur Weiterentwicklung, Instandhaltung und Anpassung des Energiesystems 
ab. Demnach ergibt sich eine neue, eigene Definition zur Energieoptimierung. 
 
 
Definition Energieoptimierung  
Energieoptimierung umfasst das Zusammenwirken aller Maßnahmen, welche der CO2-
freien und nicht auf Atomkraft basierenden Bereitstellung des priorisierten Gesamtener-
giebedarfes einer Gesellschaft dienen. Die Maßnahmen werden von unterschiedlichen 
Akteuren des Energiesystems, welche sich vom Erzeuger bis zum Verwender erstre-
cken, getragen, mit dem Ziel den Gesamtenergiebedarf mit der Energiebereitstellung zu 
minimalen Kosten auszubalancieren.  
 
 
1.3 Energiepolitik und umweltpolitische Forderungen 
 
Für das bessere Verständnis über die Motivation der Arbeit und die Wahl der verfolgten An-
sätze, folgt auf den kommenden Seiten ein sehr geraffter Überblick über die Themen 
- Roadmap 2050 
- Energiepolitisches Zieldreieck 
- Ein Strommarkt für die Energiewende (Weißbuch) 
 
1.3.1 Roadmap 2050 
 
Im Februar 2010 veröffentlichte die Europäische Kommission den Energiefahrplan 2050. Der 
Energiefahrplan, auch Roadmap genannt, ist kein Gesetzestext, sondern untersucht ver-
schiedene Szenarien anhand derer die EU ihre Klimaschutzziele erreichen will. Dabei wer-
den sieben Szenarien unterschieden. 
 
1. Referenzszenario, 
2. Aktuelle politische Initiativen, 
3. Hohe Energieeffizienz, 
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4. Diversifizierte Versorgungstechnologien, 
5. Hoher Anteil Erneuerbarer Technologien, 
6. Verzögerte CSS-Technologie, 
7. Geringer Kernenergieanteil. 
 
Im Zusammenhang mit den folgenden Ausführungen lohnt es sich, die Szenarien „Hohe 
Energieeffizienz“ und „Hoher Anteil an erneuerbaren Energien (EE)“ genauer zu betrachten.  
Das Szenario „Hohe Energieeffizienz“ berücksichtigt politische Verpflichtungen zur Errei-
chung hoher Energieeinsparungen, welche neben umfangreichen Mindestanforderungen an 
Geräte und Gebäude (Neubau und Sanierungsrate) auch Festlegungen über Energieein-
sparverpflichtungen für Energieversorgungsunternehmen vorsehen. Dies soll zu einer Redu-
zierung der Energienachfrage bis 2050 um 40 % (bezogen auf Spitzen in 2005 – 2006) füh-
ren. 
Die Verpflichtung zur Energieeinsparung ist jedoch nicht nur für Energieversorgungsunter-
nehmen ein aktuelles Thema. Die Roadmap macht deutlich, dass ehrgeizige Energieeffi-
zienzmaßnahmen an wirtschaftliche Potentiale gebunden sind. So heißt es in der Roadmap 
„Energieeffizienz muss dort ansetzen, wo ein wirtschaftliches Potential besteht.“ (4) Insbe-
sondere Betriebe mit Großstromverbraucherstatus haben in vielen Fällen Energiemanage-
ment-Systeme (EnMS) (z.B. EnMS nach ISO 50.001) oder Umweltmanagement-Systeme 
(z.B. Eco-Management and Audit Scheme (EMAS)) installiert. Diese Systeme erlauben den 
Unternehmen, ihre Energiekosten in erheblichen Umfang zu reduzieren. Das Zertifikat für 
diese Systeme ist in allen Fällen an eine nachweisliche Verbesserung der energiebezogenen 
Leistung gebunden. Somit resultieren die Vorteile der reduzierten Energiemengen für die 
Unternehmen nicht nur aus der Reduzierung der absoluten Energiekosten, sondern auch 
aus der Reduzierung von Steuern und Abgaben. Insbesondere die Nachweisbarkeit der Ver-
besserung stellt die Unternehmen und Auditoren dabei vor große Herausforderungen. An 
dieser Stelle können sortenspezifische Kennzahlen einen erheblichen Beitrag zur detaillier-
ten Überwachung der eingesetzten Energiemengen leisten. Sortenspezifische Kennzahlen 
zeigen sich des Weiteren auch als geeignetes Werkzeug zur Prozessoptimierung.  
 
Alle Szenarien gehen von einem weiteren Ausbau erneuerbarer Energiequellen bis 2050 
aus. Das Szenario „ Hoher Anteil erneuerbarer Energien“ beleuchtet die starke Förderung 
des Ausbaus dieser Energiequellen. Innerhalb dieses Szenarios wird für das Jahr 2050 ein 
Anteil von EE am Stromverbrauch von 97 % vorhergesagt. Dies unterscheidet sich stark von 
den Energiezielen Deutschlands. Den 97 % des EU Szenarios stehen 80 % aus den formu-
lierten Energiezielen der BRD gegenüber. Trotzdem ist dieses Szenario Anlass genug, die 
sich ergebenden strukturellen Änderungen des Energiesystems zu diskutieren. Die Europäi-
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sche Kommission formuliert die Notwendigkeit, EE weiter zu entwickeln, um deren spezifi-
schen Kosten zu reduzieren und eine höhere Marktintegration zu erzielen. Die Kostenredu-
zierung soll weiterhin zu einer gesteigerten Investitionsbereitschaft führen, was die Etablie-
rung von Meeresenergie, solarthermischen Kraftwerken und Biokraftstoffen der zweiten und 
dritten Generation ermöglichen soll. Neben diesen Technologien müssen bereits vorhandene 
Technologien verbessert werden, um beispielsweise mit größeren Offshore-Windturbinen 
mehr Windenergie zu „ernten“ oder durch bessere Sonnenkollektoren die spezifische Aus-
beute aus Sonnenenergie zu erhöhen. Aber gerade der stärkere Ausbau von Wind- und 
Sonnenenergie wir die Volatilität bei der Bereitstellung von Energie weiter erhöhen. Dem 
kann nur durch eine signifikante Erhöhung der bereits heute bei weitem nicht ausreichenden 
Speicherkapazität sowie deutlich Energieeinsatzstrategien begegnet werden. 
 
Aus der Roadmap kann zusammengefasst werden, dass die Realisierung der gesetzten Kli-
maschutzziele klare Strategien verlangt. Die Umsetzung dieser Strategien wird nicht nur auf 
das Investitionsverhalten in das Energiesystem sowie in Industrien mit Energiegroßverbrau-
cherstatus begrenzt bleiben. Es werde auch gesellschaftliche, technologische und verhal-
tensbezogene Änderungen bezüglich des Energiesystems erwartet. Für die Papierindustrie 
bedeutet das, dass ihre Prozesse nicht nur energieeffizienter gestaltet werden müssen. Es 
gilt auch das Energiebezugs- und Einsatzverhalten zu überdenken und hierfür neue Strate-
gien zu entwickeln. Der Forderung nach effizienterer Gestaltung ihrer Prozesse kann die 
Papierindustrie durch den Einsatz modernster Technologien gerecht werden – allerdings zu 
dem Preis nicht unerheblicher Investitionen. Die Ergänzung dieser Technologien mit detail-
lierten Energieeinsatzzahlen (Energie Performance Indicators) ermöglicht das Treffen von 
weitreichenden Entscheidungen bezüglich anstehender Investitionen.  
Durch Substitution von Kernenergie und fossilen Energiequellen mit erneuerbaren Energie-
quellen ist eine weitere erhebliche Reduzierung des CO2 Ausstoßes möglich. Allerdings ver-
langt der primäre Einsatz von erneuerbaren Energiequellen flexible Einsatzszenarien, welche 
der immer stärker fluktuierenden Bereitstellung dieser Energieform entsprechen. Als mögli-
cher Ansatz wird die flächendeckende Anwendung von Smart Grids, leistungsfähigen Spei-
chern und dem Demand Response Konzept gesehen. 
1.3.2 Zieldreieck 
 
Die energiepolitischen Ziele der Bundesrepublik Deutschland sind im „Energiepolitischen 
Zieldreieck“ (  Abbildung 3) zusammengefasst. Die erklärten Ziele sind eine jederzeit 
gewährleistete umweltverträgliche und eine wirtschaftliche Energieversorgung. 
 




  Abbildung 3: Zieldreieck der deutschen Energiepolitik 
 
Die grundsätzlich gleichberechtigten Ziele stehen in gewissem Sinne in Konkurrenz zueinan-
der. Die im Rahmen der Zielerreichung entstehenden Konflikte verlangen oftmals eine Kom-
promissbereitschaft. Das bedeutet, dass unter Umständen keines der Ziele im vollen Umfang 
erreichbar sein wird bzw. der Zeitaufwand zur Erreichung sich vergrößert. Ein Beispiel für 
eine kompromissgeprägte Politik ist die Einführung von Ausbaukorridoren für erneuerbare 
Energien. Durch die Ausbaukorridore legt die Politik fest, wieviel Erzeugerleistung Deutsch-
land installiert wird, ohne die Netzstabilität zu gefährden oder den Bedarf zu überschreiten. 
Nach Erreichen der festgelegten zu installierenden Erzeugerleistung wird die Förderung zur 
Errichtung der erneuerbaren Energiequellen beendet. Dabei spielt es keine Rolle, ob die 
Technologie bereits wettbewerbsfähig ist. Somit wird das durch die Stromkostendebatte an-
gestoßene Ziel der Energiepreisentwicklung durch Abstriche in der Wirtschaftlichkeit der EE-
Erzeugeranlagen und der Umweltverträglichkeit forciert. Anhand des genannten Beispiels 
und dem Ansporn einer vollständigen Umsetzung der Ziele zeigt sich der hohe Forschungs-
bedarf im Rahmen einer erfolgreich zu gestaltenden Energiewende. Das sich ergebender 
Ziel-Dreieck kann demnach als Richtungsweiser für aktuelle und kommende Forschung ge-
sehen werden. Motiviert durch die zentrale Fragestellung nach Wegen der Energiekostenop-
timierung, lohnt es sich, die erklärten Ziele hinsichtlich ihres Einflusses auf die Energiekosten 
näher zu betrachten.  
 
Versorgungssicherheit: 
Ein ambitionierter Netzausbau sichert die Grundlage für die Verteilung konventioneller und 
regenerativer Energien. Für den Ausbau, die Unterhaltung und den Betrieb der Netze wer-
den Netzentgelte erhoben, welche im Energiepreis enthalten sind. Die modernen Hochleis-
tungsnetze müssen durch Speichertechnologien und ein geeignetes Lastmanagement er-
gänzt werden. Dem Lastmanagement fällt dabei hauptsächlich die Aufrechterhaltung der 
stabilen Netzfrequenz von 50 Hz zu. Hierfür müssen Lastein- und -ausspeisung zu jeder Zeit 
gleich sein. Dies wird durch möglichst genaue Lastprognosen erleichtert. Dabei helfen Vor-
hersagen der Lastverbraucher über ihren Lastgang genauso wie möglichst gleichmäßige 
Lastbezüge von Großstromverbrauchern und sehr genaue Wind- und Sonnenprognosen. 
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Gleichmäßige Lastgänge erfordern weniger Regelaufwand der Netzbetreiber. Unvorherge-
sehene Abweichungen müssen zuverlässig vom Netzbetreiber ausgeglichen werden. Ein 
möglichst exaktes Einhalten der erstellten Lastgangprognosen reduziert den Regelaufwand 
des Netzbetreibers. Die hierzu notendige Regellast muss den netzbetreibenden Bilanzkreis-




Die Reduzierung des klimaschädlichen Treibhausgases CO2 steht bei den Argumenten für 
die Umweltverträglich ganz vorn an. Durch unterschiedlichste Ansätze wird dieses Ziel ver-
folgt. Im Fokus stehen die Etablierung erneuerbarer Energiequellen im deutschen Energie-
system sowie die Reduzierung des Energiebedarfes. Motivation und Anreiz zur Reduzierung 
des Energiegebrauches sind neben Aufklärung und Erforschung energieeffizienter Techno-
logien im meisten Fall monetärer Natur. Trotz eines noch nie so günstigen Gestehungsprei-
ses sind die Energiekosten für die Verbraucher in den letzten Jahren stark gestiegen. Redu-
zierungen der Energiekosten konnten in den allermeisten Fällen bislang nur über die Redu-
zierung des Stromverbrauchs erzielt werden. Die gestiegenen Energiekosten haben ihren 
Ursprung zum großen Teil in Abgaben, welche der weiteren Errichtung erneuerbarer Ener-




Der zukünftige Energiemarkt muss wirtschaftlich sein, damit der Industriestandort Deutsch-
land konkurrenzfähig bleibt. Auch hier sehen die Energiepolitik und ihre Akteure unterschied-
liche Ansätze. Zum einen sind die Bemühungen über die Installation von Energiequellen mit 
Gestehungskosten für Energie von nahe Null in der Umsetzung, zum anderen gibt es unter-
schiedliche Subventionen und Sonderpreise für Energiegroßverbraucher. Mittels Subventio-
nen, Sonderregelungen, aber auch Anreizen zur Umsetzung von Energiemanagementsys-
temen bleibt der Energiepreis für die Industrie relativ niedrig. Neben den Aspekten der Ver-
braucherendpreise spielen bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit auch Punkte der kos-
tengünstigen Umsetzung der Energiewende und preiswerten Energiebereitstellung eine zent-
rale Rolle. Demnach wird in diesem Kontext der unausweichliche Netzausbau nach der Prä-
misse, diesen nur so aufwändig wie nötig zu gestalten, diskutiert. Weiterhin gibt es Maß-
nahmen, die die Wirtschaftlichkeit von EE-Erzeugungsanlagen erhöhen. Subventionen ge-
ben monetäre Anreize, den Wechsel von fossilen und nuklearen Brennstoffen schnell zu den 
alternativen Energiequellen zu vollziehen.  
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Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass für die Erreichung jedes der Ziele auch 
die jeweils anderen Ziele verfolgt werden müssen. Eine Fokussierung auf ein Ziel wird auf 
lange Sicht keinen umfassenden und nachhaltigen Erfolg haben.  
 
1.3.3 Flexible Lasten und der zukünftige Energiemarkt 
 
Das Weißbuch stellt den zweiten Schritt hin zu einem neuen Energiemarkt in Deutschland 
dar. Es ist die Zusammenfassung der Konsultation unterschiedlicher Verbände, Privatperso-
nen, Behörden, Unternehmen und Bürgerinitiativen zur den Inhalten eines Diskussionspapie-
res des BmWi (Grünbuch). Ziel der Bundesregierung war es hierbei, eine breite Öffentlichkeit 
in den Entscheidungsprozess über den neuen Energiemarkt einzubinden. Als Ergebnis der 
Konsultation ist die ablehnende Haltung des BmWi gegenüber einem Kapazitätsmarkt und 
Befürwortung eines liberalisierten europäischen Strommarktes mit Kapazitätsreserven her-
vorgegangen. Die Kapazitätsreserve dieses sogenannten Strommarktes 2.0 soll nur durch 
nicht am Strommarkt teilnehmende Kraftwerke bereitgestellt werden. 
Mit der Einführung eines Strommarktes 2.0, basierend auf freier Preisbildung und mit kapazi-
tätsregulierenden Aufgaben, gehen wichtige Aufgaben einher, denen sich sowohl die Politik 
als auch der Markt selbst und die zukünftigen Kunden stellen müssen. 
 
Prüfung der Netzentgelte und staatlich verursachter Preisbestandteile 
Die derzeit bestehenden Hemmungen zur Flexibilisierung von Verbraucherlasten sollen 
abgebaut werden. So wird im Weißbuch ganz konkret eine Überarbeitung der Netzent-
geltgebührenordnung gefordert. Zum Zeitpunkt der Entstehung der vorliegenden Arbeit, 
war es Stromgroßverbrauchern möglich, bei mehr als 7.000 Vollbenutzungsstunden 
(Vbh) 80 – 90 % der Netzentgelte erstattet zu bekommen. Eine Lastflexibilisierung ist in 
diesem Fall bislang nicht von Interesse, da ein ungleichmäßiger Lastbezug im Sinne von 
Demand Response das Erreichen der 7.000 Vbh erschwert oder unmöglich macht. 
 
Abbau von Überkapazitäten 
Nach Aussagen von BASF (deutscher Chemiekonzern) und TenneT (Stromnetzbetrei-
ber) sind die aktuell niedrigen Preise das Ergebnis bestehender Überkapazitäten am 
Strommarkt. Marktmechanismen können nur greifen, wenn die bestehenden Überkapa-
zitäten abgebaut werden. Die Überkapazitäten waren für das Jahr 2015 mit 60 GW an-
gegeben. Bestehende Kapazitäten können sich nach den Vorstellungen des Bundeskar-
tellamtes dann am Strommarkt 2.0 über langfristige Terminmarktgeschäfte refinanzieren. 
Stromkunden mit einem erweiterten Portfoliomanagement, welches die Mechanismen 
der Lastflexibilisierung berücksichtigen, sind dadurch in der Lage, auch zukünftig von 
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niedrigen Strompreisen zu profitieren, und Lasterzeuger bekommen ihre Produkte - wie 
z. B. die gesicherte Lastbereitstellung vergütet. 
 
Untersuchung der Potentiale vom Lastmanagement 
Die zunehmende Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen wird zukünftig eine stär-
ker fluktuierende Residuallast zur Folge haben. Diese kann durch einen Lastausgleich 
über die Grenzen hinweg in das europäische Ausland bedeutend reduziert werden. 
Consentec (Unternehmensberater) und r2b (Energie Consulting) geben, basierend auf 
einer eigenen Studie, an, dass im Jahr 2015 die gesamteuropäische Residuallast um 10 
bis 20 GW niedriger war als die Summe der nationalen Residuallasten im selben Gebiet. 
Allerdings geht aus einem Beispiel auf Seite 47 des Weißbuches hervor, dass der inter-
nationale Stromexport teurer und schwieriger wäre als eine nationale, auf Demand 
Response basierende Lösung. Weiterhin können Großverbraucher Strommengen aus 
langfristigen Verträgen im Fall von Preisspitzen verkaufen und somit zusätzlichen Ein-
nahmen erzielen. Voraussetzung hierfür ist die Flexibilität des Lastbezuges durch Last-
verschiebung. 
 
Ausgestaltung der Regelenergiemärkte anpassen 
Die Bundesnetzagentur wurde beauftragt, den Regelenergiemarkt hinsichtlich der Teil-
nahme von erneuerbaren Energiequellen, flexiblen Verbrauchern und Speichern zu prü-
fen. In diesem Zuge sollen Hemmnisse durch die bestehende Netzentgeltstruktur besei-
tigt werden. Vorstellbar ist ein spezielles Sondernetzentgelt für Stromgroßverbrauchern, 
welches marktdienlich zu Zeiten geringer Strompreise sein kann und deren positiven Ef-
fekte nicht mehr durch inkonstantes Lastverhalten verloren geht (verlorene Erstattun-
gen). Weiterhin besteht die Forderung, die Eintrittsbarrieren zur Sekundärregelleistung 
abzubauen. Hier sind unter anderem kalendertägliche Ausschreibungen vorstellbar, wel-
che durch geringere Barrieren zur Teilnahme begleitet werden. 
 
Das Weißbuch gibt sehr viele Aufgaben und Zielstellungen vor. Dabei ist der Fokus auch auf 
die Etablierung flexibler Lasten gelegt. Diesbezüglich bestehende Forderungen stehen im 
Kontext mit der vorliegenden Arbeit. Flexible Lasten werden als ein wichtiger Baustein zur 
Einrichtung eines Strommarkes 2.0 mit Reservekapazität gesehen, was die Notwendigkeit 
der Potentialermittlung flexibler Lasten in der Papierindustrie unterstreicht. 2035 könnte die 
Residuallast -25 GW sein, das heißt, es wird mehr Strom aus EE erzeugt, als nötig wäre. Der 
Export überschüssiger Energiemengen gestaltet sich unter Umständen teuer und schwierig. 




2 Theoretische Grundlagen 
2.1 Key Perfomance Indicator - Schlüsselfaktoren 
 
These 1: Trotz bestehender theoretischer Ansätze setzten sich sortenspezifische 
Schlüsselfaktoren aufgrund fehlender gesetzgeberischer Motivation und man-
gelnder Fachkenntnis bislang nicht durch. 
 
Key Performance Indicator (KPI) stellen die Grundlage zur Bewertung des Energiegebrauchs 
einer Produktionsanlage dar. Sie sind die Basis jeder Energieoptimierung und dem angeglie-
derten Monitorring. KPIs finden im Reporting und in Benchmarks Anwendung. Diese berech-
nen sich in den meisten Fällen als Quotient der eingesetzten Energiemenge und einem die 
Produktion beschreibenden wirtschaftlichen oder physikalischen Faktor. Wirtschaftliche Fak-
toren sind zum Beispiel der Gewinn oder die Energiekosten. Die physikalische Produktions-
beschreibung erfolgt oftmals über die produzierte Masse. (10) Es hat sich aber gezeigt, dass 
ein physikalischer Indikator besser geeignet ist, um die Effizienz und beobachtete Entwick-
lungen, auch über verschiedene Länder hinweg, zu beschreiben und zu vergleichen (11). 
Ein bewährtes physikalisches Kriterium ist der spezifische Energieverbrauch. Dieser nimmt 
mit steigender Energieeffizienz ab (10) und wird von drei Hauptfaktoren beeinflusst (11): 
 
- Produktionsprozess, einschließlich Rohstoff; 
- Effizienz des Produktionsprozesses; 
- Art des Produkts. 
 
Daher sollte vor einer Untersuchung der Prozess sinnvoll nach der Produktion untergliedert 
oder die Änderungen mit in die Berechnung hineingezogen werden. 
Je nach Ziel der Analyse ergeben sich so verschiedene Vorgehensweisen. Entscheidend ist 
dabei die Wahl der Sektorstruktur entweder als Zusammensetzung von Aktivitäten oder als 
Gliederung nach Produkten. Wenn die Struktur über die Aktivitäten definiert ist, ist z.B. die 
Produktion von graphischem Papier aus Frischfasern ein anderer Prozess als die Produktion 
aus Altpapier. Dadurch können Unterschiede im spezifischen Energiebedarf zwischen den 
beiden Prozessen als strukturelle Effekte bezeichnet werden und als standortbezeichnender 
Kennwert definiert werden. Bislang war es in der Literatur und Praxis üblich, wenige stand-
ortübergreifende Kennwerte zu erfassen und innerhalb eines Energiemanagementsystems 
zu bewerten. Dafür werden Summenparameter der jeweiligen betrachteten Medien erstellt 
und meist mit der produzierten Menge Fertigprodukt spezifiziert, also standortspezifische 
Kennwerte erhoben. Die Darstellung dieses Wertes im zeitlichen Verlauf ermöglicht erste 




cher Perioden, gekennzeichnet durch ihren spezifischen Energieeinsatz, ist dadurch möglich. 
Der Vergleich lässt Rückschlüsse auf Zeiten mit schwankendem Strombedarf zur Herstellung 
der Gesamtproduktion zu. Allerdings sind Einflüsse durch variierte Produktionspläne nicht 
sofort erkennbar. Trotz dieses Defizites hat sich diese Art des Monitorings in der Papierin-
dustrie durchgesetzt. So ist es üblich, bei Energiemanagement-Systemen von sehr wenigen 
Energiekennwerten, auch Energy Perfomance Indicators (EnPIs) genannt, auszugehen. Die 
Norm zum Energiemanagement EN ISO DIN 50001 spricht in diesem Zusammenhang von 
der „energiebezogenen Leistung einer Organisation“, welche in der Praxis als ein Standort-
kennwert zu definieren ist (9). Dieser wird im Allgemeinen über die zur Abrechnung der be-
zogenen Energiemenge genutzten Zählstellen errechnet. Hieraus ergibt sich ein den Stand-
ort beschreibender Wert. Analysen des zeitlichen Verlaufes dieses Wertes ermöglichen eine 
standortweite Transparenz des Energieeinsatzes innerhalb der weit gefassten Bilanzgrenze. 
Die Betrachtung dieser KPI beispielswiese über einen zeitlichen Verlauf ermöglicht es, Zei-
ten hohen und niedrigen Energieeinsatzes zu erkennen, was die Grundlage weiterer Unter-
suchungen und Energieoptimierungsmaßnahmen darstellen kann. Ein weiterer wichtiger 
Anwendungsfall für EnPIs im Sinne des bislang angewandten Energiemanagements ist es, 
die energetische Entwicklung über lange Zeiträume wie Monate, Quartale oder Jahre hinweg 
zu ermöglichen. Die Vorteile dieser Herangehensweise liegen in einer leicht zu überschau-
enden Entwicklung sowie in der Möglichkeit, offensichtliche Potentiale schnell erkennen zu 
können. Nachteilig ist die fehlende Möglichkeit, verborgene Potentiale, welche sich aus einer 
Prozessanpassung ergeben können, zu entdecken. Dafür bedürfte es einer detaillierten Pro-
zessanalyse, wobei der Ansatzpunkt oftmals verborgen ist. Dieser Nachteil ist im Rahmen 
einer detaillierten, den Prozess tiefgreifend bewertenden Methode zum Monitoring, nicht zu 
finden. Ziel dieser Herangehensweise ist ebenfalls die Wiedergabe einer standortbezogenen 
Leistungszahl, allerdings ergibt sich diese Zahl als Summe unterschiedlicher Leistungszah-
len der gefertigten Produkte. Die Aufteilung des Gesamtbilanzraumes in diverse Unterräume, 
deren Interaktion erst zum abschließenden sortenspezifischen Kennwert führt, ermöglicht es, 
Potentiale einzelner Prozessschritte zu erkennen, welche sonst in der Summe der KPIs ver-
borgen geblieben wären. 
 
2.2 Kennzahlen der Papierindustrie 
 
Papier ist ein aus Naturfasern bestehendes flächiges Gebilde mit einer flächenbezogenen 
Masse von 10 – 230 g/m². Es wird meist auf Maschinen hergestellt, welche eine Länge von 




In Deutschland werden jährlich circa 23 Mio. Tonnen Papier produziert die sich auf über 
3000 unterschiedliche Papiersorten verteilen. Jede dieser Papiersorten kann einer der fol-
genden genannten vier Produktgruppen zugeordnet werden:  
 
- Hygienepapiere, 
- Grafische Papiere, 
- Verpackungspapiere und 
- Spezialpapiere. 
 
Papier wird auf hoch spezialisierten Maschinen hergestellt, mit denen es möglich ist, ein 
ganz bestimmtes Sortenspektrum zu produzieren. Die Sortenunterscheidung erfolgt in den 
meisten Fällen nach der Art und Weise der Veredelung des Fertigproduktes, der Farbge-
bung, der Rohstoffzusammensetzung und der flächenbezogenen Masse. Die Variation die-
ser Parameter erfordert unterschiedlichste Maschineneinstellungen und Energiebedürfnisse 
der jeweiligen technologischen Teilschritte.  
 
 















Der Produktionsprozess setzt sich allgemein aus mehreren Subprozessen zusammen. In 
den meisten Fällen ist es ausreichend, die in Abbildung 4 dargestellten sechs Prozessschrit-
te (Partien) zu betrachten (12). 
 
Faserstoffherstellung und Stoffaufbereitung 
Bei der Faserstoffherstellung kommen unterschiedliche Techniken zum Einsatz, die unter-
schiedliche Ausgangsstoffe verwenden. Relevant sind im Rahmen des behandelten Themas 
die Faserherstellung aus Holz und Altpapier. Holz kann entweder verschliffen bzw. in soge-
nannten Refinern verarbeitet werden (Holzstoff) oder das Holz wird chemisch aufgeschlos-
sen (Zellstoff), um Faserstoff zu erhalten. Altpapier wird in Pulpern oder Trommeln mit Was-
ser aufgeschlagen um suspendierte Fasern zu gewinnen. Anschließend finden Reinigungs- 
und Sortierprozesse statt, um verwendbare Fasern zu erhalten. Zusätzlich werden in diesem 
Prozessschritt alle weiteren Bestandteile des Papiers für die Produktion vorbereitet. 
 
Konstantteil 
Im sogenannten Konstantteil der Papiermaschine werden alle späteren Bestandteile des 
Papiers im richtigen Verhältnis vermischt und mit Wasser so stark verdünnt, dass eine Sus-
pension mit maximal 1 % Stoffdichte entsteht. Wichtigste Aufgabe des Konstantteils ist es, 
die Suspension mit gleichbleibender Zusammensetzung und Geschwindigkeit kontinuierlich 
an den nächsten Teil der Papiermaschine zu liefern. 
 
Blattbildung 
Für die Blattbildung wird die im Konstantteil erzeugte Suspension über den Stoffauflauf auf 
die Siebpartie gefördert. Aufgabe des Stoffauflaufs ist es, die Rohrströmung in eine Breit-
schlitzströmung umzuwandeln, so dass die Suspension konstant über die komplette Breite 
des Siebs verteilt werden kann. Auf dem Sieb selbst findet die Blattbildung statt, indem Was-
ser durch Sieböffnungen austreten kann und dadurch die Stoffdichte ansteigt. Am Ende der 
Siebpartie liegt im Allgemeinen ein Trockengehalt von ca. 20-25 % vor. 
 
Pressen 
Wie der Name schon vermuten lässt, wird in diesem Schritt durch mechanisches Pressen 
Wasser aus der Papierbahn entfernt. Ziel ist es, die Entwässerung zu maximieren ohne die 
noch recht empfindliche, aber schon als Papier erkennbare, Bahn zu beschädigen. Mithilfe 
der mechanischen Entwässerung können üblicherweise Trockengehalte von 50-55 % er-
reicht werden. Möglichst hohe Trockengehalte sind wichtig, weil die thermische Trocknung 






In der Trockenpartie muss der Trockengehalt der mechanisch nicht weiter trockenbaren Pa-
pierbahn soweit erhöht werden, dass sie anschließend weiterverarbeitet oder aufgewickelt 
werden kann. Üblicherweise wird das Papier dabei auf eine Restfeuchte von ca. 5 % ge-
bracht. Dampfbeheizte Zylinder sorgen für diese thermische Trocknung des Papiers. Dieser 
Schritt erfordert enorme Energiemengen in Form von Wärme. 
 
Ausrüstung, Konfektion und Aufwickelung 
Unter diesem sechsten Schritt werden sehr viele Verfahren zusammengefasst, mit denen 
das Papier veredelt oder mit bestimmten Eigenschaften versehen wird, die für den späteren 
Einsatzbereich nötig sind. Beispiele hierfür sind das Streichen oder Glätten des Papieres. 
Außerdem wird die Papierbahn nach Kundenauftrag zugeschnitten, aufgerollt und für den 
Versand vorbereitet (Konfektion). 
Aufgrund der angewandten Verfahrenstechniken zählt die Papierherstellung zu den energie-
intensiven Prozessketten. Ursächlich hierfür sind die enormen Strommengen für den Antrieb 
der Papiermaschinen, die Fasergewinnung, die Drucklufterzeugung und die Pumpentechnik 
zum Transport der Fasersuspension. Weiterhin muss sehr viel thermische Energie zur Pa-
piertrocknung eingesetzt werden. Daher stellen die Energiekosten einen hohen Anteil an der 
Kostenstruktur zur Produktion der Produkte dar (Abbildung 5). Es lässt sich ermitteln, dass 















19,4 % der Kosten 






Die Energiekosten haben an den RHB einen Anteil von 19,4 %. Der Anteil der Energiekosten 
ist unter Umständen reduzierbar, was den Kostendruck auf die deutsche Papierindustrie ge-
rade im internationalen Vergleich mindert.  
 
Eine Betrachtung unterschiedlicher Betriebe mit vergleichbaren Produkten zeigte deutliche 
Unterschiede in der Kostenstruktur, wobei sich insbesondere die Energiekosten erheblich 
unterscheiden. Ursächlich sind hierfür in jedem Fall unterschiedliche Kosten für die Energie-
versorgung, hervorgerufen durch einen vorhandenen bzw. nicht vorhandenen privilegierten 
Status. Privilegien ermöglichen es, Abgaben und Umlagen wie beispielsweise die EEG-
Umlage zu reduzieren. Gleiches trifft auf die im internationalen Vergleich höchsten Energie-
steuern zu. Die Kopplung der bestehenden Privilegien an Mindeststromverbräuche stellen für 
die Papierindustrie meist keine Hürden dar. Schwieriger ist gegebenenfalls der überzeugen-
de Nachweis der Bemühung zur kontinuierlichen Verbesserung der energiebezogenen Leis-
tung. Ein Unternehmen, das diesen Nachweis durch ein Zertifikat über ein bestehendes 
Energiemanagementsystem oder Umweltmanagement nach EMAS erbracht hat, ist berech-
tigt, Steuererleichterungen und reduzierte Abgaben zu beantragen. Aus diesem Grund sind 




Abbildung 6: Energiekosten der Papierindustrie im internationalen Vergleich (14) 
 
2.3 Energiesystem in Deutschland 
 
Der Nettostromverbrauch in Deutschland liegt bereits seit 2003 auf einem Niveau von über 







Abbildung 7: Entwicklung des Nettostromverbrauchs in Deutschland seit 2002 (eigene Darstel-
lung (1)) 
 
Diese enorme Menge an elektrischem Strom ist im Netz nicht speicherbar. Aus diesem 
Grund muss er zeitgleich über Generatoren hergestellt, über Stromnetze verteilt und vom 
Konsumenten verbraucht werden. Die Stromerzeugung erfolgt heute in einem umfangrei-
chen Stromnetz, in dem unterschiedlichste Erzeugungsanlagen integriert sind. Aufgrund der 
Notwendigkeit, den produzierten Strom sowohl über kurze als auch zum Teil sehr große Ent-
fernungen leiten zu müssen, sind Netze mit verschieden hohen Spannungsebenen entstan-
den. Der in konventionellen Kraftwerken hergestellte Strom hat im Normalfall eine Spannung 
von 6 – 20 kV. Zum möglichst verlustfreien Transport des Stromes über weite Strecken muss 
die Spannung über Transformatoren auf bis zu 380 kV angehoben werden. Mit diesen 
Höchstspannungen erfolgt die Übertragung des Stromes in den Übertragungsnetzen. Durch 
die stufenweise Herabsetzung der Spannung, möglichst nahe beim Endverbraucher, kann 
der Strom in Verteilnetzen mit Spannungen von 110 kV (Hochspannung) bis auf 20 kV (Mit-
telspannung) und 400/230 V (Niederspannung) in Verteilnetzen verteilt werden (Abbildung 
8).Der in Kraftwerken hergestellte Wechselstrom weist in Deutschland eine Netzfrequenz 
von 50 Hz auf. Diese Frequenz gilt es, bei minimalen Abweichungen zu jeder Zeit einzuhal-
ten. Schwankungen der Netzfrequenz können aber auftreten und zwar in Form eines Fre-
quenzanstiegs, wenn das Angebot an elektrischer Leistung höher ist als die Nachfrage und 
eines Frequenzabfalls im umgekehrten Fall. Es ist Aufgabe der vier Übertragungsnetzbetrei-
ber (ÜNB), die Netzfrequenz durch geeignete Maßnahmen stabil zwischen 49,8 und 50,2 Hz 
zu halten. Den hierzu notwendigen Maßnahmen widmet sich Kapitel 2.4. Die durch die Her-
stellung des Stromes entstehenden Kosten (Stromgestehungskosten) werden vom Kunden 
































































2.3.1 Energiepreise – Preisbildung 
 
Im internationalen Vergleich bestehen in Deutschland die höchsten Stromkosten. Ursächlich 
hierfür sind unterschiedlich hohe Abgaben. Der Strompreis kann durch verschiedene Maß-




Abbildung 9: Strompreis in Deutschland ohne und mit Privilegien (eigene Darstellung (14)) 
 
2.3.1.1 Die Zusammensetzung des Strompreises 
 
Der Preis für die elektrische Energieversorgung setzt sich in Deutschland im Kern aus fünf 
Bestandteilen zusammen. Die Kostenhöhen der Bestandteile sind gesetzlich geregelt und 
durch Strombeschaffungsstrategien beeinflussbar. 
 
Netzkosten 
Die Netzkosten setzen sich aus verschiedenen Bestandteilen zusammen. Hierzu gehören 
Netznutzungsentgelte (NNE) sowie Netzanschlusskosten. Nach einer Entscheidung der 
Bundesnetzagentur (BNetzA) im Jahr 2016 sollten noch die Kosten der vorgelagerten Netz-
ebenen und die Kosten aus Entgelten für vermiedene Netznutzung berücksichtigt werden 
(15). Dieser Beschluss wurde während der Entstehungszeit der vorliegenden Arbeit wieder 
für eine erneute Bewertung seitens der BNetzA zurückgezogen. Netzanschlusskosten sind, 
wie auch Netznutzungsentgelte, vertraglich vereinbart. NNE werden für den Transport und 
die Verteilung des elektrischen Stromes zu den Kunden erhoben. Die Höhe der Kosten hängt 










































einem Jahresstromverbrauch von >10 GWh besteht die Möglichkeit, ein individuelles Netz-
entgelt mit dem Netzanbieter zu vereinbaren.  
 
Benutzungsstundenzahl größer 7000 h: indiv. NNE = 20% des veröffentlichten NNE 
Benutzungsstundenzahl größer 7500 h: indiv. NNE = 15% des veröffentlichten NNE 
Benutzungsstundenzahl größer 8000 h: indiv. NNE = 10% des veröffentlichten NNE 
 
Die Benutzungsstundenzahl (BSZ) [h] wird als Quotient aus dem Jahresverbrauch und der 






BSZ = Benutzungsstundezahl 
Jahresstromverbrauch in kWh 
max. Leistungsabruf als 15 min Mittelwert in 
kW 
Formel 1: Berechnung Benutzungsstundenzahl (BSZ) 
 
Kosten für Ausgleichsenergie 
Weicht die bezogene Strommenge von der prognostizierten Strombezugsmenge ab, müssen 
die Netzbetreiber Ausgleichsmaßnahmen einleiten. Hierfür wird Ausgleichsenergie einge-
setzt. Die Kosten für die Ausgleichsvorgänge müssen vom Verursacher getragen werden. 
Der Einsatz von Ausgleichsenergie muss nicht zwangsläufig Mehrkosten verursachen. Im 
Fall von negativen Ausgleichsenergiepreisen ist sogar eine Energiekostenreduzierung mög-
lich. 
 
Kosten für Messung und Abrechnung 
Dieser Anteil hängt, ebenso wie die NNE, von der Spannungsebene ab, an der der Strom-
verbraucher angeschlossen ist und deckt die anfallenden Kosten durch Messung und Ab-
rechnung ab. 
 
Steuern, Abgaben und Umlagen 
Eine Vielzahl von Abgaben beeinflussen den Strompreis. Zu den bedeutendsten gehören: 
- die Stromsteuer, Mehrwertsteuer, Ökosteuer. 
- die KWK-Umlage (Umlage für Kraft-Wärme-Kopplung). 
- die EEG-Umlage (Umlage für Erneuerbare Energien). 
- die Konzessionsabgabe (Einräumung von Wegerechten durch die Kommune). 
- die Umsatz- bzw. Mehrwertsteuer und 





Preis für die Stromlieferung 
Der Preis für die Stromlieferung soll die Stromgestehungskosten in den Kraftwerken abde-
cken. Er ist stark von der aktuellen Marktsituation abhängig und unterliegt deswegen starken 
Schwankungen. Die Strombeschaffungsstrategie kann maßgeblichen Einfluss auf die Strom-
lieferpreise nehmen. Kurzfristig zu beschaffende Strommengen können abhängig von der 
Tageszeit sehr teuer, aber auch sehr preiswert werden. Durch den Kauf langfristig bestellter 
Strommengen sind die Stromlieferanten besser in der Lage, die Produktionslastgänge zu 
planen. Feste, verhandelbare Preise lassen die Stromkosten planbarerer machen. Die Mög-
lichkeit, von sinkenden Strompreisen zum Zeitpunkt des Bezuges zu profitieren, ist in diesem 
Fall ausgeschlossen. Allerdings besteht auch nicht das Risiko, steigenden Strompreisen zu 
unterliegen. Die Papierindustrie als Großverbraucher von elektrischem Strom, beschafft ihre 
elektrische Energie an der Europäischen Strombörse (EEX) oder „over the counter“ (OTC). 
An der Strombörse wird eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte gehandelt, die mehr oder 
weniger große Risikobereitschaft der Stromkunden voraussetzen. Für ein besseres Ver-
ständnis über den Stromeinkauf und den sich daraus ergebenden Zusammenhang zu den 
folgenden Thesen und Erkenntnissen wird der Handel an der EEX sowie OTC-Geschäfte 




Abbildung 10: Strombeschaffung: Arten und Produkte nach Panos (eigene Darstellung (16)) 
 
In der energieintensiven Industrie ist es durchaus üblich, ein Portfoliomanagement zu betrei-
ben, in dem die einzelnen Produkte geschickt miteinander kombiniert werden. Ziel ist es, den 
prognostizieren Gesamtlastgang der Anlagen durch möglichst preiswerte Produkte gesichert 
bereitstellen zu können. Dabei kommen langfristig angelegte Produkte zur Bereitstellung der 
Grundlast zur Anwendung. Die Grundlast ist diejenige Last, welche zu jeder Zeit benötigt 
wird. Eine Ergänzung der Grundlast erfolgt durch ein sogenanntes Baseload-Produkt, das an 
der Börse zu erstehen ist. Dieses Produkt ergänzt den Grundlastbedarf in längeren Zeiträu-
Terminmarkt
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men mit höherem Strombedarfs, als durch die Grundlast beschrieben ist. In Zeiten mit kurz-
fristig erhöhtem Strombezug (Peak) kann diese Menge über Peakload-Produkte gedeckt 
werden. Als Baseload-Produkt können eigens dafür beschaffte langfristig angelegte Ener-
giemengen eingesetzt werden. Diese sind durch die kurzfristig wirkende Peakload-Produkte, 
Stundenprodukte und Ausgleichenergie zu ergänzen. Abbildung 11 veranschaulicht die be-
schriebene Vorgehensweise graphisch. 
 
 
Abbildung 11: Bedarfsdeckung mit Portfoliomanagement (16) 
 
Aus den dargestellten Handelsabläufen kann abgeleitet werden, dass eine genaue Kenntnis 
des eigenen Energiebedarfes zur Produktion unterschiedlicher Produkte die Energiebeschaf-
fung effizienter machen kann. Erfolgt beispielsweise die Produktion von energieintensiven 
Papieren zu Zeiten, in denen die Preise von Spotmarktprodukten wie Baseload- oder Stun-
denprodukte erheblich geringer sind als zu Zeiten mit kurzfristigem Lastanstieg, können die 
Produktionskosten sinken. In diesem Zusammenhang wird auch eine Energieeinsatzprogno-
se als sehr viel präziser angesehen, was den Energieeinkäufer dazu befähigt, Terminmarkt-
geschäfte abzuschließen, ohne dem erhöhten Risiko ausgesetzt zu sein, Strommengen ein-









2.4 Netzregulierung – Regelleistung 
 
Es wurde bereits angeführt, dass Stromnetze keine elektrische Leistung speichern. Der Be-
trieb und Ausbau von Stromnetzen ist die Grundlage dafür, dass der erzeugte Strom zu jeder 
Zeit dorthin verteilt werden kann, wo er eingesetzt wird. Trotz des engmaschigen Stromnet-
zes in Deutschland kommt es nahezu permanent zu Abweichungen zwischen erzeugter Leis-
tung und Leistungsbedarf. Diese Abweichungen sorgen für eine Frequenzverschiebung, wel-
che zu erheblichen Schäden an technischen Anlagen führt und deshalb unbedingt ausgegli-
chen werden muss. Dafür steht den Netzbetreibern, allen voran den vier Übertragungsnetz-
betreibern Reserveleistung, die üblicherweise als „Regelleistung“ bezeichnet wird, zur Verfü-
gung. Die Übertragungsnetzbetreiber sind in ihrem Wirkbereich, auch Regelzone genannt für 
die Frequenzhaltung verantwortlich. Die dafür angewendete Regelleistung unterteilt sich zum 
einen in negative Regelleistung, was eine Reduzierung der Erzeugerlast oder Anhebung des 
Lastbezuges bedeutet und positive Regelleistung. Für positive Regelleistung muss die Er-
zeugerlast angehoben oder/und der Bedarf gedrosselt werden. Der prinzipielle Vorgang und 
die Regelgrenzen sind in Abbildung 12 für eine Sollfrequenz von 50 Hz skizziert. Ist es nicht 
möglich, die Regelgrenzen einzuhalten, müssen Erzeugeranlagen durch Notabschaltungen 
sofort vom Netz genommen werden, um die Stabilität des Stromnetzes nicht zu gefährden 
und technischen Störungen und Schäden vorzubeugen. 
 
 
Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Frequenzabweichung und notwendiger Aus-
gleichsmaßnahmen (17) 
 
Neben der Regelrichtung ist die Regelleistung noch in drei Regelleistungsarten bzw. Reser-
ven unterteilt; die Primärreserve (PRL), die Sekundärreserve (SRL) und die Minutenreserve 
(MRL), die sich bezüglich der Schnelligkeit, mit der sie abgerufen werden können und der 











Regelvorgang soll die Sollfrequenz des Stromnetzes auch bei Störfällen in engen Grenzen 
sichergestellt werden.  
Im ersten Schritt, d.h. unmittelbar nach Eintreten einer frequenzverändernden Störung, wird 
die sehr schnell reagierende Primärreserve aktiviert. Es handelt sich hierbei um eine pro-
portional wirkende Reserve, an der alle Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) solidarisch betei-
ligt sind. Die technische Realisierung der Primärreserve wird über die Drehzahlregelung der 
Turbinen angeschlossener Kraftwerke umgesetzt. Aufgrund der proportionalen Regelung 
ergibt sich eine andauernde Regelabweichung. Durch den Einsatz der zweiten Regelstufe, 
wenige Minuten nach Beginn des Primärreserveeinsatzes, wird es möglich, die bestehende 
Regelabweichung auszugleichen und die primärwirkenden Kraftwerke wieder frei zu geben. 
Die Verantwortlichkeit für den Einsatz der sogenannten Sekundärregelleistung oder auch 
Sekundärreserve hat ausschließlich der betroffenen ÜNB. Es greift kein Solidarprinzip 
mehr. Sowohl die Primär- als auch die Sekundärregelung laufen im europäischen Verbund-
netz automatisch ab.  
 
Im Gegensatz dazu läuft der Abruf von Tertiärregelleistung, auch Minutenregelleistung 
(MRL) oder Minutenreserve genannt, nicht automatisch ab, sondern wird heute über das 
Internet (früher telefonisch) realisiert. Vorrangiges Ziel ist es, die durch die ersten beiden 
Regelstufen gebundene Regelleistung wieder freizugeben. Der Abruf jeder Regelleistungs-
qualität unterliegt genau festgelegten Zeitvorgaben. Die Zeitvorgaben sind in den Präqualifi-
kationsbedingungen der jeweiligen Reserven durch die ÜNB vorgegeben. Neben Aktivie-
rungszeiten spielen auch die Vorhaltezeiten eine entscheidende Rolle (siehe Tabelle 1). 
Detaillierte Informationen über den Ablauf und die Bedingungen des Präqualifikationsverfah-
rens sind für die vorliegende Arbeit zunächst nicht von Bedeutung, müssen aber im Falle 
einer praktischen Anwendung von Potentialen beachtet werden. 
 




Aktivierungszeit nach der  
Störung 
volle Verfügbarkeit nach der 
Störung 
Primärreserve sofort 0,5 
Sekundärreserve 0,5 5 
Minutenreserve 5 15 
 
Nachdem eine Regelleistung durch die nächste Qualität abgelöst wurde, steht diese sofort 
wieder für den weiteren Einsatz zur Verfügung. Es gibt keine festgelegten Pausen. Ob die 




Notwendigkeit von dem Ausgang eines Auktionsverfahrens ab. Innerhalb der Auktionen 
schreiben die ÜNB ihre vorzuhaltenden Regelpotentiale aus. In Tabelle 2 sind die Rahmen-
bedingungen der Ausschreibung aufgeführt. Für alle Auktionsteilnehmer gilt, dass sie im Vor-
feld eine erfolgreiche Präqualifikation für ihre anzubietende Regelleistung durchlaufen ha-
ben.  
 
Tabelle 2: Charakteristika Regelleistungsausschreibung (21) 
 
Regelleistung Mindestgröße Frequenz Tarife 
Primärreserve 





negativ 1 MW 
Sekundärreserve 
positiv 5 MW 
negativ 5 MW 
Minutenreserve 
positiv 10 MW (5 MW*) 
täglich 6 Tarife/d 
negativ 10 MW (5 MW*) 
HT: 08 – 20 Uhr; NT: 20 – 08 Uhr und am Wochenende 
Tarife Minutenreserve: 00 – 04 Uhr; 04 – 08 Uhr; 08 – 12 Uhr; 12 – 16 Uhr; 16 – 20 Uhr; 20 – 00 Uhr 
*Ist die Last automatisch abrufbar reduziert sich die Mindestgröße auf 5 MW 
 
Im Zuge der Auktionen geben die Leistungsanbieter Angebote über die Höhe ihre Regelleis-
tungspotentiale ab. Sie ergänzen das Angebot mit zwei Preisen, dem 
1. Leistungspreis, also dem Preis zur Vergütung, für die Bereitschaft, Regelleistung vor-
halten zu wollen in €/MW und dem 
2. Arbeitspreis, also dem Preis zur Vergütung für den Abruf von Regelleistung in 
€/MWh. 
 
Während der Auktion entsteht ein Ranking, in dem alle Angebote nach ihrem Leistungspreis, 
beginnend beim kleinsten Preis, sortiert sind – die sogenannte Merit Order Liste. Es bekom-
men alle Angebote einen Zuschlag, deren Leistung notwendig ist, damit die Summe der Ein-
zelleistung der ausgeschriebenen Gesamthöhe einer Regelleistungsart entspricht. Dabei 
wird mit dem billigsten Angebot der Liste begonnen. Hat ein Angebot den Zuschlag erhalten, 
wird es erneut in eine Merit Order-Liste einsortiert. Innerhalb dieser Liste stehen alle Ange-
bote der Reihe nach, beginnend mit dem niedrigsten Arbeitspreis. Kommt es zum Regelbe-
darf, wird das erste Angebot auf der Liste zuerst abgerufen und solange mit dem nächstteu-
reren Angebot ergänzt, bis der Regelbedarf erfüllt ist. Abbildung 13 veranschaulicht das Me-





Abbildung 13: Lastabruf nach Merit Order Liste 
 
2.5 Charakterisierung von Regelleistungsarten 
 
These 2: Die Abrufhöhe und Abrufanzahl von Regelleistung unterscheidet sich stark 
zwischen Sekundärreserve und Tertiärreserve. Die Abrufkennzahlen unterlie-
gen in jedem Fall einer Zeitabhängigkeit. 
 
Das gezielte Einsetzen von Lastpotentialen, welche sich aus sortenspezifischen Kenndaten 
ergeben, setzt die umfangreiche Kenntnis von Regelleistungsmechanismen und den Eigen-
schaften der Leistungsabrufe voraus. Erst die Kombination der ermittelten Potentiale mit den 
Kenntnissen über die Eigenschaften des Regelleistungssystems ermöglicht das Ziel der vor-
liegenden Arbeit – eine Energiekostenoptimierung durch Lastflexibilisierung!  
 
Die bislang genannten Zwänge für die Notwendigkeit der Vorhaltung von Regelleistung füh-
ren dazu, dass die Übertragungsnetzbetreiber zu jeder Zeit verpflichtet sind, diese Leistun-
gen vorzuhalten. Die ausgeschriebene Regelleistung sowie Gebote, welche einen Zuschlag 
bekommen haben, werden anonymisiert im Internet veröffentlicht ( (21) (22) (23) (24) (25)).  
 
Die Angabe der versteigerten und abgerufenen Regelleistung erfolgt in äquidistanten Zeitab-
ständen. Dies lässt sich dadurch begründen, dass zwar unterschiedliche Regelleistungsbe-
dürfnisse zu unterschiedlichen Zeiten auftreten oder auftreten könnten, das Konzept des 
Regelleistungseinsatzes jedoch keine zeitlichen Unterschiede kennt. Die Angabe bezüglich 
der Regelleistung erfolgt rund um die Uhr über das gesamte Jahr in äquidistanten Abständen 
von 15 Minuten. Die Charakterisierung der Reservequalitäten bedarf einer analytischen bzw. 
statistischen Aufbereitung der Rohdaten. Die Rohdaten der ÜNB unterscheiden sich in den 
Angaben der Regelleistungshöhen von negativer und positiver Regelleistung. So werden 



















Alle Leistungsangebote sind nach dem Arbeitspreis, beginnend mit dem kleinsten, 
sortiert. Im Bedarfsfall werden die noch verfügbaren Angebote mit dem geringsten 





stellt. Dies macht es notwendig, die Beträge der bereitgestellten Daten zu errechnen. Da das 
Ziel der vorliegenden Arbeit eine Abschätzung des technischen Potentials von Papierma-
schinen für die Bereitstellung von Regelenergie ist, sind in diesem Zusammenhang langfris-
tige Prognosen von geringer Bedeutung. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf Metho-
den zur Beschreibung zukünftigen Regelleistungsbedarfs verzichtet. Dies ist legitim, da der 
Bedarf an Regelleistung nichts an der technischen Verfügbarkeit von Regelleistung ändert. 
Bei weiterführendem Interesse an Prognosemöglichkeiten des Einsatzes von Regelleistung 
seien an dieser Stelle Arbeiten empfohlen, welche sich wissenschaftlich mit Regelleistungs-
prognosen auseinandersetzen (26) (27). Für die Beschreibung von Datensätze stehen unter-
schiedlichste Methoden aus der Statistik zur Verfügung. Dabei wird zwischen deskriptiver 
und induktiver Statistik unterschieden. Die verwendete deskriptive Statistik wird auch als be-
schreibende Statistik bezeichnet. Im Zuge beschreibender Statistik erfolgt die Erhebung von 
Maß- und Kennzahlen sowie Indexzahlen. Zur Aufbereitung der Ergebnisse kommen Tabel-
len und Diagramme zum Einsatz. Zu den wichtigsten und bekanntesten Kennzahlen zählen 
der Mittelwert und die Standardabweichung.  
 
2.5.1 Datenaufbereitung des Regelleistungseinsatzes 
 
Ein Vergleich des Regelleistungseinsatzes einzelner Regelzonen ist nicht Ziel der Arbeit. 
Eine nach positiver und negativer Reserve getrennte Addition der eingesetzten Regelleistung 
durch die ÜNB ist Grundlage des allgemeinen Überblicks. Es entsteht ein gesamtdeutscher 
Regelbedarf für positive und negative Regelleistung. Alle Leistungsabrufe der vier untersuch-
ten Bilanzräume werden aggregiert betrachtet. Dadurch können zunächst uneingeschränkte 
Beziehungen einzelner Ergebnisse der Abrufanalyse zu den Resultaten der Reservelastauk-
tionen hergestellt werden.  
 
Die Analyse unterschiedlicher Tarifzeiten sowie die Methoden der Preisentstehung (wöchent-
liche Auktionen) machen es notwendig, die abgerufenen Daten um Informationen zur Kalen-
derwoche und Tarifzeitcharakteristik zu ergänzen. Die Tarifzeitcharakteristiken unterschei-
den sich in nach Uhrzeit gestaffelten Perioden, wie zum Beispiel die Hochtarif(HT)- und Nie-
dertarifzeit (NT) in der Sekundärreserve. Nach Abschluss aller vorher genannten Arbeits-
schritte sollte eine Filterung der Datensätze nach sinnvollen Kriterien erfolgen. Anhand der 
erzeugten und geflitterten Dateien können die in Formel 2 bis Formel 4 erläutertet Kennwerte 














AVGmP(t) Mittelwert abgerufener Leistung für  
  Monat zur Zeit t 
t  Uhrzeit (00:00; 00:15; …; 23:45 Uhr) 
  oder Wochentag (1; 2; …; 7) 
i  Tag des Monats 
P  abgerufene Leistung > 0  









AVGaP(t) Jahresmittelwert abgerufene Leistung 
  zur Zeit t 
t  Uhrzeit (00:00; 00:15; …; 23:45 Uhr) 
  oder Wochentag (1; 2; …; 7) 
AVGP(t)  Mittelwert eines Monats bei Uhrzeit 
M  Monat 
Formel 3:  Jahresmittelwert abgerufener Regelleistungshöhe zu den Viertelstunden 
 




NA(t)  Anzahl Abrufe zur Zeit t  
t  Uhrzeit (00:00; 00:15; …; 23:45 Uhr) 
  oder Wochentag (1; 2; …; 7) 
i  Zeitraum (Monat, Woche) 
P  abgerufene Leistung 
Ab  Abruf, wenn Leistung > Grenzwert 
Formel 4: Anzahl der Viertelstunden mit Regelleistungsabruf zu unterschiedlichen 
Zeiten (Leistungshöhe muss größer/gleich Grenzwert sein) 
 
Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung des Potentials zur Lastflexibilisierung 
einer Papiermaschine auf Grundlage der Produktionsplanung unterschiedlicher Sorten mit 
unterschiedlichen Lastbedürfnissen. Aus Kapitel 3.2.4 geht hervor, dass ein Produktionsplan 
einer gewissen zyklischen Wiederholung unterliegen kann. Somit ist die Untersuchung der 
Regellastabrufe auf zyklisch wiederkehrende Eigenschaften sinnvoll. Unter Umständen wäre 
eine Anpassung des Produktionsplanzyklus an den Regellastabrufzyklus denkbar. Die Unter-
teilung von Jahresdaten in gleich lange Zeitabschnitte erfolgt zunächst nach Monaten. Dem 
schließt sich eine weitere Untergliederung nach Wochentagen Tageszeiten, und Stunden an. 
Die Erhebung der oben genannten Maß- und Kennzahlen jeder Einteilung bzw. Gruppierung 
ermöglicht erste Aussagen über zyklisch wiederkehrende Charakteristiken. 
 
Die ermittelten Zusammenhänge lassen jedoch keine Schlüsse auf die Höhe der abgerufe-
nen MRL zu. So muss zum Beispiel an einem Tag, an dem ein häufiger Abruf sehr geringer 




Drittel der Merit Order Liste eventuell keine Leistung bereitstellen. An einem Tag mit sehr 
wenigen, jedoch sehr großen Abrufhöhen, muss dagegen das Potential dieses Anbieters 
unter Umständen zum Einsatz kommen. Aus Abbildung 14 wird deutlich, dass die meisten 
Abrufe positiver MRL im Dezember 2015 an einem Dienstag stattfanden, die höchsten Leis-
tungen jedoch an einem Sonntag benötigt wurden. Einem Wochentag mit der geringsten 
Anzahl an Viertelstunden mit Leistungsabruf. Der Dezember 2015 wurde an dieser Stelle 




Abbildung 14: MRL Abrufhöhe und Abrufanzahl aus Dezember 2015 sortiert nach Wo-




Die Abrufhöhe von MRL variierte im Jahr 2015 sehr stark. Dem Jahresmaximum von 
1793 MW standen 0 MW als Jahresminimum gegenüber. Die Analyse der Regelleistungs-
abrufe (MRL) zeigt erhebliche Unterschiede in der Abrufhäufigkeit zwischen positiver und 
negativer Regelleistung. Der Abruf positiver MRL erfolgte mit 2841 Abrufen mehr als dreimal 
so häufig wie der Abruf negativer MRL - 803 Abrufen. Der Abruf von MRL zeigte 2015 eine 
deutliche Abhängigkeit von der Tageszeit, auch wenn ein zeitlicher Versatz der Verläufe und 
unterschiedliche Intensitäten der Verlaufsänderungen beider Regelrichtungen feststellbar 
sind. Der Verlauf der Abrufzahlen deckt sich qualitativ in beiden Regelrichtungen. Auch eine 
qualitative Deckung der Verläufe von mittleren Abrufhöhen und der Abrufhäufigkeit ist sowohl 
bei positiver als auch negativer MRL feststellbar. Die erkannten Verläufe der Höhe und der 
Abrufzahlen von Minutenreserve decken sich mit den festgelegten Tarifzeiten bzw. Zeit-
scheiben. Minutenreserve wird in 4-Stunden-Zeitscheiben ausgeschrieben. Endet eine Zeit-
scheibe, dürfen auch die bis dahin eingesetzten Regelpotentiale nicht weiterverwendet wer-

























Wochentage (Montag = 1)




























Wochentage (Montag = 1)
mittlere Höhe positiver MRL
viele Abrufe mit geringer Last




jeder Tarifwechsel unter Einbezug der Regelrichtung mindestens eine offensichtliche Verän-
derung in einem der beiden Verläufe (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16).  
 
 
Abbildung 15: Jahresmittelwert der Leistungshöhe positiver und negativer MRL in 
2015 (eigene Darstellung auf Datengrundlage (22) (23) (24) (25)) 
 
 
Abbildung 16: Jahressumme aller Abrufe in Abhängigkeit von der Uhrzeit für positive 
und negative MRL in 2015 (eigene Darstellung auf Datengrundlage (22) 







































































































































































mittlere Abrufhöhe MRL pos mittlere Abrufhöhe MRL neg
5 Periode gleit. Mittelw. (mittlere Abrufhöhe MRL pos) 5 Periode gleit. Mittelw. (mittlere Abrufhöhe MRL neg)






















































































































































Summe Abrufe MRL pos Summe Abrufe MRL neg
5 Periode gleit. Mittelw. (Summe Abrufe MRL pos) 5 Periode gleit. Mittelw. (Summe Abrufe MRL neg)




Dies führt zu dem Schluss, dass die Anwendung der derzeitigen Tarifstruktur den ÜNB hilft, 
den Anforderungen zur Netzregulierung gerecht werden zu können. Im weiteren Verlauf der 
Untersuchungen findet die Tarifgestaltung Beachtung.  
 
00:00 Uhr – 04:00 Uhr 
Die mittlere Abrufhöhe beider Regelrichtungen ist auf dem Tagestiefstand. Die Abwärtsent-
wicklung der Abrufhöhe positiver MRL führt den Abfall der Abrufhöhe des letzten Tarifes des 
Vortages fort. Die Leistungsabrufanzahl ist ebenfalls in beiden Regelrichtung auf einem na-
hezu konstant niedrigen Niveau. 
 
04:00 Uhr – 08:00 Uhr 
Die mittlere Höhe der abgerufenen Last positiver MRL steigt zwischen 06:00 Uhr und 
08:00 Uhr an. Die Abrufhöhe negativer MRL bleibt auf konstant niedrigerem Niveau. Neben 
der abgerufenen Lasthöhe steigt auch die Abrufanzahl von positiver MRL signifikant an. Eine 
leichte Entwicklung zu höheren Abrufzahlen ist auch bei negativer MRL ab 08:00 Uhr zu be-
obachten. 
 
08:00 Uhr – 12:00 Uhr 
Die mittlere abgerufene Lasthöhe positiver MRL erreicht ihren Maximalwert. Gleichzeitig ist 
ein starker Anstieg der Lastabrufhöhe negativer MRL zu verzeichnen. Der tendenzielle Last-
anstieg negativer MRL dauert bis 12:00 Uhr. Die Anzahl der Lastabrufe steigt in beiden Re-
gelrichtungen weiter an, wobei der Einsatz negativer MRL stärker zunimmt als der positiver 
MRL. 
 
12:00 Uhr – 16:00 Uhr 
Die mittlere Abrufhöhe positiver MRL erreicht ein Plateau, welches etwas niedriger ist als die 
Spitze zwischen 08:00 Uhr und 12:00 Uhr. In der Zeit zwischen 08:00 Uhr und 16:00 Uhr 
wird die meiste positive MRL benötigt. Die Abrufanzahl positiver MRL sinkt leicht ab, was für 
einen Abruf von größeren Potentialen in derselben Zeit spricht. Die mittlere Abrufhöhe von 
negativer MRL steigt weiter bis 16:00 Uhr an. Die Abrufanzahl bleibt zwischen 12:00 Uhr und 
16:00 Uhr ist auf dem Spitzenniveau des vorherigen Tarifes. 
 
16:00 Uhr – 20:00 Uhr 
Die mittlere Abrufhöhe positiver als auch negativer MRL fällt ab. Weiterhin reduzieren sich 
die Abrufanzahlen beider Regelrichtungen. Der Regelbedarf wird in den Nachmittagsstunden 





20:00 Uhr – 24:00 Uhr 
Die mittlere Lastabrufhöhe positiver MRL steigt ab 20 Uhr nochmals stark an. Dem gegen-
über steht ein weiterer Abfall der Abrufzahlen. Dies spricht erneut für eine Entwicklung hin zu 
Einzelabrufen mit größerem Regelbedarf. Die mittlere Regellasteinsatzhöhe von negativer 
MRL stabilisiert sich auf dem niedrigen Niveau vom Ende des vorangegangenen Tarifes und 
bleibt bis in den nächsten Tag konstant niedrig. Die Abrufzahlen bleiben ebenfalls auf dem 
niedrigen Niveau des Abfalles des letzten Tarifes. 
 
Abbildung 17 verdeutlicht, dass der qualitative Verlauf der Jahressumme annähernd auch im 
Monatsverlauf wiedergefunden wird. Die einzige Ausnahme stellen die Monate November 
und Dezember dar. Dem Anhang A sind die entsprechenden Verläufe zu entnehmen. 
 
 
Abbildung 17: Tagesverläufe der Abrufe positiver Minutenregelleistung als Jahres-
übersicht 2015 
 
Es ist wenig überraschend, dass aufgrund des Verlaufes des Regelleistungseinsatzes eine 
Verbindung zur Arbeitswelt erkannt werden kann. Im produzierenden Gewerbe beginnen 
Arbeitstage oftmals mit der Frühschicht um 06:00 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt werden planmä-
ßig stromverbrauchende Maschinen in Betrieb genommen. Des Weiteren stehen zu dieser 
Zeit sehr viele Menschen auf und benutzen elektrische Haushaltsgeräte. Der Einfluss der 
volatilen Lasterzeugung und Einspeisung aus EE-Anlagen ist ebenfalls zu erkennen. In den 
Tagesstunden, also Zeiten mit Sonnenschein, wird mehr MRL eingesetzt.  
Diese Vermutung lässt sich unter anderem durch die Entwicklung der positiven MRL-Abrufe 























tive MRL geht hervor, dass in Monaten mit langen Tagen und somit vielen Sonnenstunden 
mehr positive MRL benötigt wird. Die Abrufhäufigkeit ist nicht an allen Tagen gleichverteilt. 
Positive MRL wurde im Jahr 2015 zum Wochenbeginn deutlich häufiger abgerufen als an 
den restlichen Wochentagen. Am Wochenende fielen die meisten Abrufe auf den Sonntag. 
Die unterjährige Verteilung von Abrufen positiver Regelleistung zeigt ein deutliches Anwach-
sen der Abrufzahlen in den Sommermonaten. Insbesondere im Sommer stellt sich der Mon-
tag als abrufintensivster Tag heraus.  
 
  
Abbildung 18: MRL positiv - Abrufanzahl nach Wochentag und Monat 
 
Der Tag, dem bei der Abrufanalyse von negativer MRL besondere Beachtung zuteilwird, ist 
Sonntag. Negative MRL wurde im Jahr 2015 am häufigsten an Sonntagen benötigt. Im Ge-
gensatz zu positiver MRL ist der verstärkte Einsatz von negativer MRL am Wochenende zu 
erkennen. Besondere Beachtung gilt dem nahezu nicht existenten Regelleistungseinsatz in 
den Sommermonaten (Abbildung 19). 
 
  




Eine Bewertung der Sekundärreserveleistung (SRL) zeigt, dass sowohl positive als auch 
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kam in 34.610 Viertelstunden des Jahres 2015 zum Einsatz, was ca. 98,7 % aller Viertel-
stunden des Jahres entspricht. Negative SRL wurde noch häufiger eingesetzt. Mit 34.688 
Viertelstunden waren in 99 % eines Jahres Lasteinsenkungen durch Kraftwerke oder Laster-
höhungen durch Verbraucher notwendig. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit 
und zunehmende Bedeutung von kurzfristig verfügbarer Regelleistung. Im Gegensatz zur 
oben beschriebenen Abrufcharakteristik der Minutenreserve zeigt sich ein signifikant höherer 
Bedarf der Sekundärreserve. Aufgrund der scheinbar nahezu permanenten Abfrage von SRL 
lohnt sich auch hierfür eine detaillierte Bewertung der Abrufcharakteristik. Die Charakterisie-
rung der Abrufanzahlverteilung lässt bei Verwendung aller Abrufe kaum greifbare Aussagen 
zu. Aus diesem Grund erfolgt eine bedingte Zählung der Abrufanzahlen dergestalt, dass nur 
die Viertelstunden gezählt werden, in der eine Mindestabrufhöhe erreicht war. Diese ist dann 
der Medianwert der Beträge aller abgerufenen Leistungen. Abbildung 20 verdeutlicht die 
Herangehensweise für positive SRL.  
 
 
Abbildung 20: Histogramm über die Abrufhäufigkeit einer Leistungsklasse positiver SRL 2015 
 
Diese Bestimmung der Mindestabrufhöhe erfolgt auf Basis der zusammengefassten Abruf-
zeit. Es erfolgt keine Unterteilung in Hochtarif (HT) und Niedrigtarif (NT). Alle Mindestwertbe-
stimmungen sind dem Anhang B zu entnehmen. Die Ergebnisse der Betrachtung sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst. Somit gilt, dass mindestens 50 % aller Abrufe des Jahres unter 
Ausschluss von Kleinstabrufen Berücksichtigung finden. Die auf diese Weise generierbaren 



















































































































Häufigkeit der Regelleistung SRL+ in 2015
Medianwert:    454 Abrufe (75 MW)





Tabelle 3: Mindestabrufhöhe zur Zählung der Anzahl an Abrufen 
 
 positive SRL negative SRL 
2014 682 (40 MW) 403 (80 MW) 
2015 454 (75 MW) 919 (40 MW) 
 
Die Höhe der abgerufenen Sekundärregelleistung verändert sich im Tagesverlauf. Aus Ab-
bildung 21 ist der über das Jahr 2015 gemittelte Tagesverlauf der Abrufhöhe von positiver 
als auch negativer Sekundärregelleistung zu entnehmen. Zu erkennen ist, dass die mittlere 
Bezugshöhe stark schwankt. Die Verwendung eines gleitenden Mittelwertes über fünf Ein-
zelwerte, glättet die Wertekurve. Es wird ersichtlich, dass die Abrufhöhen von positiver als 
auch negativer SRL zum Tagesbeginn tendenziell am geringsten sind. Die Einsatzhöhe posi-
tiver SRL nimmt zweimal am Tag signifikant zu. Zwischen den Spitzen am Morgen und in 
den Abendstunden fällt die Bezugshöhe wieder leicht ab. Zur selben Zeit steigt die Einsatz-
höhe negativer SRL an. Negative SRL wird in den Zeiten, in denen positive SRL mit erhöhter 
Leistung eingesetzt wird, tendenziell am geringsten beansprucht. Beide Sekundärregelleis-
tungen entwickeln sich demnach konträr. Aufgrund des Erscheinungsbildes der Verläufe, 
wurde das Diagramm zur Darstellung der Bezugshöhenverläufe in drei Phasen unterteilt. Die 
erste Phase ist durch geringe Regellastlasthöhen gekennzeichnet, die zweite und vierte 
Phase hingegen durch sehr hohe. Die dritte Phase umfasst die Tagesmitte (Arbeitstag). Die 
ersten beiden Phasen sind in sehr ähnlicher Form sowohl zu Beginn des Tags als auch zum 







Abbildung 21: Entwicklung der mittleren SRL-Abrufhöhe (positiv und negativ) im Tagesverlauf 
als Jahresmittelwert 2015 
 
 
Abbildung 22: Entwicklung der mittleren SRL-Abrufanzahl (positiv und negativ) im Tagesver-
lauf als Jahresmittelwert 2015 
 
Phase 1 
Die mittlere Abrufhöhe positiver SRL reduziert sich tendenziell von den Abendstunden ab 




























positive SRL AVG 2015 negative SRL AVG 2015
5 Periode gleit. Mittelw. (positive SRL AVG 2015) 5 Periode gleit. Mittelw. (negative SRL AVG 2015)
1.1 2.1 3 2.2 1.2
1: positive u. negative SRL mit geringer Bezugshöhe
2 : hohe positive SRL Bezugshöhe/ geringe negative Bezugshöhe






























positive SRL AVG 2015 negative SRL AVG 2015
5 Periode gleit. Mittelw. (positive SRL AVG 2015) 5 Periode gleit. Mittelw. (negative SRL AVG 2015)





Schwankungen der Abrufhöhe und Abrufanzahl feststellbar sind, ergeben sich zum Ende der 
1. Phase annähernd konstante Abfälle der Reservelasthöhen und -bezüge. Die Entwicklung 
der Anzahl positiver SRL-Abrufe ist qualitativ durch den nahezu exakten Verlauf der Abruf-
höhen gekennzeichnet. Dies lässt den Schluss zu, dass ein steigender Regelbedarf mit einer 
Steigerung der Abrufanzahl einhergeht. Die mittlere Abrufhöhe negativer SRL ist durch eine 
relativ konstant verlaufende Entwicklung der Abrufhöhen in dieser Phase gekennzeichnet. Im 
Gegensatz zur positiven SRL ist hier jedoch ein tendenzieller Anstieg der Abrufzahlen ab 
21:00 Uhr bis Mitternacht erkennbar. Der Anstieg der Abrufzahlen kehrt sich ab 00:00 Uhr 
um und bleibt bis in die Morgenstunden auf niedrigerem Niveau. 
 
Phase 2 
Die Phase 2 deckt den Zeitraum von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr (2.1) sowie 18:00 Uhr bis 
19:00 Uhr (2.2) ab. Der Tagesverlauf von Abrufhöhe als auch Abrufanzahl positiver SRL ist 
bimodal. Dem gegenübersteht die Entwicklung der Verläufe von negativer SRL. Diese entwi-
ckeln sich gegenläufig zu denen der positiven SRL. Mit steigendem positivem Regelbedarf 
ist ein fallender negativer Regelbedarf für die durch Phase 2 gekennzeichneten Zeiten fest-
zuhalten. Aufgrund des gleichzeitigen Anstieges von Regelhöhe und Regelanzahl bei den 
Jahresmittelwerten ist davon auszugehen, dass der erkennbare Regelmehrbedarf nicht nur 
statistischer Natur ist. Der Einfluss einzelner Tage mit extremen Werten wird durch die Mit-
telwertbildung über 365 Tage egalisiert. Ein erhöhter positiver Regelbedarf ist somit zu die-
sen Zeiten im gesamten Jahresverlauf nachgewiesen.  
 
Phase 3 
Die dritte Phase kennzeichnet den Zeitraum zwischen 10:00 Uhr und 18:00 Uhr. Während 
dieser Zeit nehmen die Abrufe positiver Regelleistung von 10:00 Uhr bis 14:00 Uhr ab und 
steigen ab 14:00 Uhr bis 18:00 Uhr wieder an. Der Anstieg setzt sich in der nun wieder fol-
genden 2 Phase (2.2) fort. Die gleiche Entwicklung ist für die Höhe der Regelleistungsabrufe 
im Jahresmittel festzuhalten. Dem gegenüber steht der starke Anstieg negativer Regelleis-
tungshöhe bis 14:00 Uhr. Der Anstieg der Leistung geht mit einem Anstieg der Abrufzahlen 
einher. Ab 14:00 Uhr fällt die negative Regelleistungshöhe über das Ende der dritten Phase 
hinaus bis zum Ende der zweiten Phase ab. Diese Entwicklung kann bei der Anzahl negati-
ver Regelleistungsabrufe nicht ermittelt werden. Die Abrufanzahl negativer SRL fällt zwi-
schen 14:00 Uhr und 16:00 Uhr kurzzeitig ab, bevor sie sich wieder auf das Niveau der Mit-
tagszeit entwickelt. 
 
Die über die drei Phasen beschriebenen Verläufe decken sich mit der Einteilung des Tages 




Tarife Anwendung. Das Tarifsystem unterteilt sich in Hochtarifzeiten (HT) und Niedrigtarifzei-
ten (NT) für positive und negative SRL. Die Tarifzeiten werden nach Tabelle 4 eingeteilt.  
 
Tabelle 4: Tarifzeiten für Sekundärreserve (21) 
 Hochtarif (HT) Niedertarif (NT) 
Beginn wochentags 08:00 Uhr 22:00 Uhr 
Ende wochentags 22:00 Uhr 08:00 Uhr 
Wochenende (Sa u. So) - 24 h 
 
Neben einer tageszeitlichen Abhängigkeit von Sekundärregelleistung zeigt sich ein weiterer 
zeitlicher Einfluss über die Wochentage. Die Auswertung der Jahre 2014/15 zeigt, dass sich 
die Abrufanzahl (Anzahl aller Abrufe > Mindestabrufhöhe) am Wochenende von den Abruf-
häufigkeiten in der Woche unterscheidet. Positive Sekundärregelleistung wurde in beiden 
Jahren am Wochenende seltener eingesetzt als an den Werktagen. Dem steht ein erhöhter 
Einsatz von negativer SRL am Wochenende gegenüber. Neben den absoluten Kennzahlen 
zur Abrufhäufigkeit lassen auch die relativen Abrufkennzahlen beider Jahre vergleichbare 
Aussagen zu. Die relative Abrufzahl ermöglicht Aussagen über das Verhältnis der Abrufhäu-
figkeit in einzelnen Tarifzeiten zur Gesamtabrufzahl. Entspricht die relative Abrufzahl dem-
selben Verhältnis der relativen Tarifstundenzahlen, dann kann von einer gleichmäßigen Ver-
teilung der Regellast innerhalb der Tarifzeiten ausgegangen werden. Wenn demnach in 1/3 
der Zeit auch 1/3 aller Abrufe erfolgen, ist von einer gleichmäßigen Verteilung der Abrufe 
über den gesamten Zeitbereich auszugehen. 
Es zeigt sich im Rahmen der Analyse positiver SRL, dass an Montagen und Dienstagen kein 
gleichmäßiger Abruf über die Tarifzeiten erfolgt. Der Abruf in Hochtarifzeiten erfolgt relativ 
häufiger als zu Zeiten des Niedertarifs. Dies ändert sich im Laufe der Woche hin zum ver-
stärkten Abruf von positiver Regelleistung zu Niedertarifzeiten. Die Entwicklung der Kenn-
zahlen negativer SRL verläuft konträr zur Entwicklung der Kennzahlen positiver SRL. In je-
dem Fall ist zu beobachten, dass ein Rückgang positiver SRL zu einer Zunahme negativer 
SRL-Abrufe führte. Dem entsprechend ergaben sich die meisten Abrufe von negativer SRL 






Abbildung 23: SRL positiv – Abrufanzahl (>50 MW) nach Wochentagen in 2015 
 
  
Abbildung 24: SRL negativ - Abrufanzahl nach Wochentagen in 2015 
 
Für eine spätere konkrete Anwendung kann diese Charakteristik Ansatzpunkte geben, wie 
Potential bietende Maschine betrieben werden sollten, um vermehren Abrufen negativer SRL 







































Wochentag (1 = Monatag)
Anteil NT an Gesamtanzahl Anteil HT an Gesamtanzahl
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Wochentag (1 = Montag)
Anteil NT an Gesamtanzahl Anteil HT an Gesamtanzahl
























Wochentag (1 = Montag)




2.6 Demand Response 
2.6.1 Demand Response - Definition 
 
Die weitere Etablierung erneuerbarer Energie sorgt zukünftig für große Differenzen zwischen 
Energie- bzw. Lastschuld und -überschuss. Hierauf muss die Industrie und allem voran die 
energieintensive Industrie reagieren. Das Bestreben, Energie zukünftig zu nutzen, wenn sie 
im ausreichenden Maß, zu geringen Kosten und möglichst CO2-frei zur Verfügung steht, wird 
die Versorger-Kundenbeziehung ändern. Es entsteht ein neues Systembild, in dem die 
Energieversorger dem Strombedarf der Industrie folgen, hin zu einem Systembild, in dem die 
Industrie dem Angebot einer fluktuierenden Energiequelle folgen muss. Diese Strategie wird 
als Demand Response bezeichnet 
 
 
Abbildung 25: Wechsel der Energieversorgungsstrategie, von konventionell zu Demand 
Response (28) 
 
Demand Response (DR) ist ein aus dem Englischen stammender Begriff, welcher direkt 
übersetzt „Reaktion auf Bedürfnis“ bedeutet. Die direkte Übersetzung ist zur Begriffsklärung 
nicht weitreichend genug. Aufgrund der Komplexität, der mit Demand Respons verbundenen 
Zusammenhänge, haben sich mehrere unterschiedliche Definitionen im Laufe der Zeit erge-
ben. Eine oft zitierte Definition stammt vom Department of Energy (DoE) aus den USA. In 
den Vereinigten Staaten wird Demand Response teilweise sehr umfänglich und erfolgreich 








Definition nach DoE: 
Changes in electric usage by end-use customers from their normal consumption patterns 
in response to changes in the price of electricity over time, or to incentive payments de-
signed to induce lower electricity use at times of high wholesale market prices or when 
system reliability is jeopardized. 
 
Durch die Anwendung des Konzeptes flexibler Lasten in Mitgliedstaaten der EU hat sich 
auch die Europäische Kommission mit einer eigenen Definition auseinander gesetzt. (29) 
 
Definition nach Bertoldie (EU): 
Demand response is a series of programs sponsored by the power grid, the 
most common of which pays companies (commercial DR) or end-users 
(residential) to be on call to reduce electricity usage when the grid is stressed 
to capacity. 
 
Die deutsche Forschungsstelle für Energiewirtschaft (Ffe) war ebenfalls um eine umfängliche 
Definition des Begriffes bemüht. Hierzu setzte sie sich zunächst mit den Definitionen des 
DoE und Paolo Bertoldi auseinander und stellte die Aussagen nach den in Tabelle 5 erfass-
ten Merkmale gegenüber: 
 
Tabelle 5: Definitionsvergleich nach DoE und Bertoldi für Demand Response (30) (31) 
 
Merkmal Vergleichsergebnis 
Anbieter Beide Definitionen gehen von einer Leistungsbereitstellung auf Verbrau-
cherseite aus. 
Laständerung Während das DoE ganz allgemein von einer Änderung der Last spricht, 
wird von der Europäischen Kommission nur eine Reduzierung der Last 
erwähnt. 
Umsetzung In diesem Punkt bleiben beide Institutionen sehr allgemein und sprechen 
lediglich Programme oder Tarife an, allerdings kann den Ausführungen 
von Bertoldi entnommen werden, dass die Handlungsentscheidung im 
Falle eines Leistungsabrufs nicht auf Verbraucherseite liegt. 
Anreiz Beide Definitionen sehen einen Anreiz darin, die Netze zu stabilisieren 
und Engpässe der Versorgung zu beseitigen. Zusätzlich dazu spricht das 
DoE noch Veränderungen der Stromkosten und Bonuszahlungen an. 
Nachfrager  Nachfrager sind in jedem Fall auf der Seite der Übertragungsnetzbetrei-
ber zu sehen. 
 
Schlussfolgernd aus den betrachteten Definitionen und den sich daraus ergebenden aufzu-
greifenden, aber auch zu ergänzenden Inhalten, hat sich die von der Ffe erstellte Definition 
ergeben, welcher sich im Zuge der vorliegenden Arbeit angeschlossen wird. 
 
Definition nach Ffe 
Demand Response ist eine kurzfristige und planbare Veränderung der Verbraucherlast 




traglichen Leistungsreserve. Diese Marktpreise oder Leistungsabrufe werden durch un-
geplante, unregelmäßige oder extreme energiewirtschaftliche Ereignisse ausgelöst. 
 
Neben den vorgestellten Definitionen gibt es eine Vielzahl weiterer Definitionen, welche alle 
eine Daseinsberechtigung haben. Weiterhin sind in der Literatur Begriffe zu finden, welche 
das gleiche oder ein ähnliches Ziel wie Demand Response verfolgen. So werden zum Bei-
spiel unter „Demand Side Management“ Aktionen zusammengefasst, die den Energiever-
brauch langfristig verändern sollen und unter „Demand Side Bidding“ Aktionen zum kurzfris-
tigen Ausgleich von Stromerzeugung und -verbrauch. (32) 
 
Aus Gründen des besseren Verständnisses kommt im weiteren Verlauf der Arbeit nur noch 
der Begriff des Demand Response zur Verwendung. Dies geschieht unter der Festlegung, 
dass sämtliche Ziele eines flexiblen Lastbezuges (Demand) als Reaktion (Response) auf 
sehr ähnlich gelagerten Anforderungen erfolgen. 
 
2.6.2 Demand Response – Speicher 
 
Der zunehmende Ausbau von EE verstärkt die fluktuierende Bereitstellung elektrischer 
Energie. Prognosen schätzen maximale stündliche Laständerung für 2030 auf bis zu 25 %. 
Das bedeutet bei einer installierten Leistung von 65 GW Lastgradienten, welche bei 16 GW 
innerhalb einer Stunde resultieren. (30) Diese müssen durch Regelleistung oder effiziente 
Speicherung und anschließende Abgabe der Energie ausgeglichen werden. Hierfür kommen 
zwei prinzipielle Speichertypen in Frage (33). 
 
1. Physische Speicher:  
Durch Umwandlung von elektrischer Energie in eine besser speicherbare Energie-
form kann Strom gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt durch erneute Um-
wandlung wieder abgegeben werden. Typische physische Speicher sind Pumpspei-
cherwerke, Druckluftspeicher, Wasserstoffelektrolyse mit Speicher und Brennstoffzel-
len sowie Akkumulatoren. 
 
2. Funktionale Speicher: 
Zur Speicherung der elektrischen Energie werden zeitliche Lastverschiebungen auf 
Seite der Verbraucher genutzt. Ein Maschinenbetrieb wird vorgezogen oder so lange 
hinausgezögert bis entsprechende Lasten bereitstehen oder ein Maschinenbetrieb 
unumgänglich wird. Typische funktionale Speicher sind Heiz- und Kühlprozesse oder 





Demand Response kann als funktionale Speichermöglichkeit verstanden werden (32). Dabei 
zeichnet sich gerade das DR-Konzept als schnell einsatzbereite Lösung mit sehr geringen 
Investitionskosten aus. Dies ist durch den Einsatz bereits existierender Prozesse möglich, 
innerhalb derer ein Lastverschiebepotential besteht. In diesem Zuge sind insbesondere die 
Speicherung von Zwischen- und Fertigprodukten oder die Latenzzeiten von Kälteanlagen zu 
nennen. Anhand der beiden Beispiele wird jedoch auch die Schwäche der diskutierten Lö-
sung ersichtlich. Die Speichervolumina sind eingeschränkt und führen zu einer zeitlichen 
Einschränkung der Inanspruchnahme. Die meisten Prozesse erlauben Verschiebungen im 
Minutenbereich und im Idealfall von einigen Stunden. 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit definierten Demand Response Potentiale sind als 
Speicher beschreibbar. Dabei ist der Grad der Produktionsplanflexibilität in Kombination mit 
einer sortenspezifischen Betrachtungsweise der Lastbezüge als Speicherkapazität zu ver-
stehen. 
 
2.6.3 Finanzielle Auswirkungen von Demand Response  
 
Die finanziellen Auswirkungen von Demand Response können anhand von vier unterschied-
lichen Mechanismen erklärt werden: 
 
Direkte finanzielle Auswirkung: 
Die durch einen flexibilisierten Lastbezug entstehenden Lastpotentiale können am Regelleis-
tungsmarkt vermarktet werden. Es ergeben sich dadurch Einnahmen aus dem Leistungs-
preis und bei Abruf der Leistung Einnahmen aus dem Arbeitspreis. Die Summe der Einnah-
men beeinflussen die Energiekosten direkt. 
 
Merit Order-Effekt (MOE): 
MOE bezeichnet das Vorgehen, bei dem die Kraftwerksblöcke in Reihenfolge steigender 
Stromerzeugungskosten angefahren werden und die damit verbundene Preisbildung am 
Markt. Grundsätzlich werden zunächst diejenigen Kraftwerkstypen verwendet, die möglichst 
geringe Erzeugungskosten versprechen. Ausgehend davon erfolgt die Zuschaltung der 
nächstteureren Kraftwerke, bis der Strombedarf nach und nach gedeckt ist. Der zur Nachfra-
gedeckung entstehende Preis ist durch die Stromgestehungskosten des letzten und somit 
teuersten Kraftwerksblock gekennzeichnet. In Zeiten hoher Nachfrage, beispielsweise durch 
hohe Lastspitzen zur Abendzeit oder am 25. Dezember ab 10 Uhr (Gänsebratenspitze), sind 
die Strompreise demnach am höchsten. Durch den verbreiteten Einsatz von Demand 




von Spitzenlastkraftwerken mit sehr hohen Erzeugungskosten zu vermeiden und damit die 
Stromerzeugungskosten zu senken. (16) (34) 
 
Individuelle Netznutzungsentgelte: 
Nach aktueller Gesetzeslage stellt das Konzept der individuellen Netzentgelte für Strom-
großkunden ein großes Hemmnis bezüglich der Anwendung von Demand Response dar, 
denn im Allgemeinen sinkt durch DR die Benutzungsstundenzahl. Dieses Absinken ist 
dadurch zu erklären, dass die optimierten Lastgangkurven großer Stromverbraucher durch 
automatische, nicht planbare Regelleistungsabrufe zusätzlichen Schwankungen unterworfen 
sind. Es besteht also das Risiko, dass die Benutzungsstundenzahl durch zu viele ungeplante 
Regeleingriffe unter einen der geforderten Schwellenwerte absinkt und damit keine individu-
ellen NNE mehr möglich sind. So fordert die Deutsche Industrie- und Handelskammer, die 
Netzentgeltstruktur so weiterzuentwickeln, dass Unternehmen der Weg von einer innerbe-
trieblichen Optimierung (Lastmanagement) zu einer system- und netzdienlichen Betriebsfüh-
rung (Demand Side Management) ermöglicht wird. (35) 
 
Instandhaltungsaufwand: 
Die Umsetzung eines DR-Konzeptes bedingt das vermehrte An und Abfahren von techni-
schen Anlagen. Dadurch kann der Verschleiß ansteigen und einen erhöhten Instandhal-
tungsaufwand auslösen. Weiterhin werden Bedienungsfehler an der Anlage wahrscheinli-
cher. (36) Ein erhöhter Instandhaltungsaufwand kann unvorhersehbaren Ausfällen vorbeu-
gen. 
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3 Methodik – Entwicklung und Durchführung 
3.1 Ableitung konkreter Arbeitsaufgaben 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine ganzheitliche Betrachtung der Potentialermittlung zur 
Energiekostenoptimierung in der Papierindustrie. Im Fokus der Potentialermittlung steht die 





Durch die Umstellung der Produktion auf unterschiedliche Sorten verändert sich der Prozess 
teilweise signifikant. Diese Änderungen wirken sich unmittelbar auf die Lastaufnahme der 
Produktionsanlage aus. Das Heben der Potentiale erfordert eine genaue Kenntnis der sor-
ten- bzw. produktspezifischen Leistungskennwerte. Auf Grundlage dieser Kennwerte können 
Produktionspläne energetisch optimiert werden. Die sich dadurch ergebenden Lastganglinien 
sind zeitlich limitiert. Ableitbare Flexibilisierungspotentiale sind mit Bezug auf das bestehen-
de Regelleistungssystem hinsichtlich ihrer Eignung qualitativ einzustufen. Basierend auf der 
genauen Analyse der gegebenen Rahmenbedingungen gilt es, diese auf Charakteristika zu 
Zielformulierung: Das Ziel der Untersuchung ist die Beantwortung der Frage, ob und wenn ja in wie weit 
Energiekosten einer Papiermaschine durch die Kombination sortenspezifischer Kennzahlen mit Strategien zur 
Leistungsflexibilisierung  reduziert werden können.
Beobachtung von stark differierenden energiebezogenen Kennzahlen bei der Herstellung unterschiedlicher 
Papiersorten auf ein und der selben Papiermaschine
Aufstellen von Arbeitshypothesen bezüglich der gemachten Beobachtungen, deren Prüfung die Basis der 
durchgeführten Analysen ist
Erhebung Zeitreihen und Anlegen einer Datenbank, deren Analyse den Kern der Untersuchungen darstellt
Analyse des Lastbedarfs der 
Referenzmaschine Propapier 
PM2 zur grundsätzlichen 
Bewertung eines 
Lastflexibilisierungspotentials
Erfassung öffentlich verfügbarer 
Regellastkennzahlen 
(Deutschland) über einen 
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zueinander und Ableiten 
geeigneter Vorgehensweisen
Zusammenfassende Darstellung und Interpretation der Ergebnisse 
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untersuchen, die es der Papierindustrie erlauben, an den wirtschaftlichen Vorteilen des Re-
gelenergiesystems zu partizipieren. Dabei spielen Preis- und Einsatzstruktur eine wichtige 
Rolle. Kenntnisse über das Abrufverhalten der angestrebten Regelleistungsqualität sollen 
der Einhaltung der Lieferbedingungen von zeitlich nur begrenzt zur Verfügung stehenden 
Regellastpotentialen dienen. Dafür muss zunächst das sich dabei ergebende Potential be-
züglich der Anwendungsdauer geprüft werden. Anschließend gilt es, Einflussparameter zu 
definieren, anhand derer eine Einhaltung der Lieferzusagen hochwahrscheinlich ist. Ein Ein-
fluss auf die Häufigkeit der Abrufe soll durch geeignete Festlegung des Arbeitspreisniveaus 
der angebotenen Regelleistung erfolgen. Die Bestimmung dieses Arbeitspreises erfolgt ret-
roperspektiv auf Basis der Auswertung vorliegender Datensätze aus Regelleistungsverstei-
gerungen. Als Werkzeug kommen statische Kennzahlen und Ergebnisse von Zeitreihenana-
lysen zur Anwendung. Energiekostenoptimierung kann auch auf konventionellem Weg, durch 
konsequente Reduzierung des Energieeinsatzes erfolgen. Die dafür zu entwickelnde Syste-
me müssen für ein effektives Energiemonitoring und Reporting mit sortenspezifischen Kenn-
daten anwendbar sein. 
 
3.2 Erhebung sortenspezifischer Kennzahlen 
 
These 3: Kennzahlenerhebung auf Grundlage sortenspezifischer Betrachtung unter-
scheidet sich von der konventionellen Methode in der Komplexität der Daten-




Abbildung 26: sortenspezifische Betrachtungen ermöglichen den Blick auf das Wesentliche 
ohne störende Nebeneinflüsse (37) 
 
Die Erhebung produktspezifischer Kennzahlen ist die Grundlage aller folgenden Methoden 
und Anwendungen. Aus diesem Grund wird die Methode der Kennwerterhebung allgemein 
beschrieben und zum besseren Verständnis anhand eines konkreten Beispiels erläutert. Das 
Übergang von unspezifischer Betrachtung zu sortenspezifischer Betrachtung
Zu viele Variationen 
lassen kein 
eindeutiges Ergebnis 
zu  rechnerisch 
eliminieren
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Beispiel bezieht sich auf den produktspezifischen Energieeinsatz und die daraus folgenden 
sortenspezifischen Lastcharakteristika. Unter sortenspezifischen Kennzahlen sind alle belie-
bigen Prozesskennwerte zu verstehen, welche zur Produktion einer im Vorfeld genau defi-
nierten Sorte erhoben werden. Die sich ergebenden Kennwerte beinhalten keine Informatio-
nen über weitere Sorten der Produktion. Die im Folgenden beschriebene Methode setzt das 
Vorhandensein von Datenspeichern voraus, welche Prozessinformationen mit Informationen 
über die Erhebungszeitpunkte (Zeitstempel) bereitstellen können. Dabei müssen speziell für 
diese Arbeit die in Tabelle 6 aufgeführten Prozessparameter mit zeitlicher Abfolge vorliegen. 
 
Tabelle 6: Prozessinformationen zur sortenspezifischen Betrachtung 
 
 Prozessinformation 










Die Datensätze sind durch aufeinanderfolgende Produktionsperioden gekennzeichnet. Jede 
Produktionsperiode wiederum beginnt und endet mit der Produktion einer Sorte, deren be-
schreibende Parametern im Vorfeld festgelegt wurden. Im Rahmen der folgenden Untersu-
chungen kam als beschreibender Parameter eine für jede Sorte festgelegte individuelle Sor-
tennummer zum Einsatz. Für die sortenspezifische Betrachtung ist es notwendig, den Da-
tensatz so zu bearbeiten, dass für die Betrachtung einer Sorte nur noch diejenigen Werte zur 
Auswertung kommen, welche auch während oder für die Produktion der entsprechenden 
Sorte erfasst wurden. Alle Datenpunkte des, zu analysierenden Datensatzes, stellen die er-
mittelten Werte der zu betrachtenden Prozessparameter zu einer bestimmt Zeit dar. Daraus 
folgt, dass auch Informationen über die Kennzeichen, welche eine Sorte definieren, mit je-
weils einem Datenpunkt zu einem Zeitstempel eindeutig zugeordnet sind. Demzufolge ist 
jeder Datenpunkt eines Prozessparameters über ein Sortenkennzeichen klassifizierbar. So-
mit verändert sich der zunächst zeitlich definierte Datensatz zu einem klassendefinierten 
Datensatz. In einer graphischen Darstellung resultiert dies in unterbrochene Graphen, wel-
che die Parameter über einen kontinuierlichen zeitlichen Verlauf der Produktion einer Sorte 
darstellen (Abbildung 27). Durch den Verzicht auf eine zeitlich kontinuierliche Darstellung der 
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Parameterentwicklung entstehen im Zuge der Auswertung ununterbrochene Ganglinien. Die-
se sind für jede Sorte zu erzeugen. Es entstehen auf diese Weise ebenso viele Datenkurven, 
wie zuvor Klassen definiert wurden. Jede dieser Datenverläufe ist im Anschluss mittels stan-
dardisierten Methoden weiter verwertbar. Die auf diese Weise entstehenden Datensätze 
zeichnen sich durch die gleiche Auswertbarkeit wie der ursprüngliche Datensatz aus, bein-
halten jedoch leichter zugängliche Information jeder einzelnen Sorte. Nach diesem Vorgang 
sind die genutzten Zeitstempel nur noch zur Bestimmung der Beobachtungsdauer notwen-
dig. So errechnet sich der Energiebezug als Integral unter der Lastgangkurve, wobei die An-
fangs- und Endzeit des Lastganges die Integrationsgrenzen festlegen. Die Anzahl der Da-
tenpunkte jedes Prozessparameters ist von der Datenerfassungsfrequenz und der Datenab-
ruffrequenz abhängig. Die Datenpunktanzahl errechnet sich als Quotient aus der Länge des 
betrachteten Zeitraumes in Sekunden und der Datenabruffrequenz in Sekunden pro Wert. 
Alle untersuchten Datensätze, unabhängig von der Länge des zu betrachtenden Zeitraumes, 
lagen für die Analyse in Minutenauflösung vor. Nach Tabelle 7 bedeutet das, dass für jeden 
untersuchten Prozessparameter neben dem Datensatz des Sortencodes 1.336.400 Daten-
punkte pro Jahr zur Analyse vorlagen. 
 
Tabelle 7: Datenpunkte in Abhängigkeit der Datenabruffrequenz 
 
Periode Abruf Sekunden pro Wert Datenpunkte/ Periode 
3600 s (1h) 1 Wert/h 3600 1 
1 Wert / min 60 60 
1 Wert / sec 1 3600 
25200 s (7d) 1 Wert/h 3600 168 
1 Wert / min 60 6200 
1 Wert / sec 1 25700 
 




Abbildung 27: Sortenspezifische Kennwerte als unterbrochene Datenpunktlinie 
 
Die Klassifizierung kann unter Anwendung unterschiedlichster Datenverarbeitungssysteme 
erfolgen. Voraussetzung ist, dass die Daten maschinenlesbar vorliegen. Das Datenhandling 
für die vorliegende Arbeit erfolgte mittels eines speziellen für die Papierindustrie entwickelten 
Datenanalyseprogramms. Es stellte die technischen Möglichkeiten zur Verfügung, Daten 
direkt vom Speicherort zu beziehen und weiterzuverarbeiten. In Kapitel 3.2.3 ist das Pro-
gramm genauer beschrieben. Unter Verwendung von Datenverarbeitungsprogrammen ist die 
Erhebung sortenspezifische Kennzahlen prinzipiell möglich. Für die Untersuchungen wurden 
die Programme Microsoft Excel® und Savcor Wegde® (inklusive Matlab-Compiler) verwendet. 
 
3.2.1 Sortenspezifische Kennwertberechnung 
 
Die Kennwerte, auch Key Performance Indicator (KPI) genannt, errechnen sich ohne Aus-
nahme als spezifische, auf die jeweilige Produktmenge bezogene Kennwerte. Angaben zur 
Verfügbarkeit ergeben sich anhand des Verhältnisses zwischen einer ermittelten Dauer und 
der Dauer eines Referenzzustands. Die Kennzeichnung einzelnen Sorten bedarf der Ver-
wendung eines einzigen Kennwertes für jede Sorte und jedes Medium. Zu diesem Zweck 
kommen Mittelwerte zur Anwendung, die beispielsweise den spezifischen Einsatz von 
Strom- oder Dampf für eine definierte Periode kennzeichnen. Die Mittelwerte werden nicht 
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als Mittelwerte mehrerer einzelner Kennwerte unterschiedlicher Zeiträume erhoben, sondern 
als Gesamtmittelwert. So errechnet sich der spezifische Strombedarf eines Jahres nicht aus 
den 12 Monatskennwerten, sondern als Summe des gesamten Strombezuges eines Jahres 
bezogen auf die gesamte Produktion eines Jahres. Im Zuge der Sortenspezifik ergibt sich 
aus den bereits erfolgten Ausführungen, dass ein Sortenkennwert nur die Summe des 
Strombezuges zu den Produktionszeiten einer entsprechenden Sorte bezogen auf die Ge-
samtproduktion der Sorte darstellt. In der diesbezüglich festgelegten Rechenvorschrift nach 
Formel 5 ist ein Faktor dT enthalten. Dies ist die 1. Ableitung des Voranschreitens der Unix-
time1. Dieser Schritt ist notwendig, damit bei der Anwendung unterschiedlicher Frequenzen 
des Datenbezuges vergleichbare Ergebnisse entstehen. Ein kurzes Beispiel verdeutlicht den 
Vorteil dieser Methode. 
Bewertet wird ein Zeitraum von einer Stunde. Ein und derselbe Messwert, welcher mit 
1 l/min bestimmt ist, wird hierfür mit einer Datenfrequenz von 1 min-1 sowie 1 min-10 
vom Datenspeicher bezogen. Die Summierung der Messwerte ergibt demnach im 
ersten Fall 60 l/h und im zweiten Fall lediglich 6 l/h. Dieser Fehler entsteht, da die An-
zahl der zu summierenden Werte im zweiten Fall nur 10 % gegenüber der ersten Va-
riante entsprechen. Im ersten Fall ist die Ableitung der Unixtime (dT) 60 s/min und im 
zweiten Fall 600 s/(10 min). Durch die Multiplikation mit dT errechnen sich in beiden 
Fällen ein Wert von 3600 s/h *l/min. Die Normierung mit 60 s/min führt somit für jede 
Datenfrequenz zum gleichen Ergebnis: 60 l/h. 
 
Wegen der Verwendung von Kalkulationsprogrammen, ist die zuvor beschriebene Erzeu-
gung von sortenreinen Dauerganglinien nicht notwendig. Die Verwendung von Algorithmen 
ermöglicht es, die Summierung zu Produktionszeiten einer unzutreffenden Sorte zu unter-
drücken, bis die gewünschte Sorte erneut produziert wird. Abbildung 28 verdeutlicht diese 
Vorgehensweise. Die Summierung wird zu Zeiten, in denen Sorte 7 nicht produziert wird, mit 
0 fortgeführt. 
 
∑ 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑖𝑖 ∗ 𝑑𝑇/60
∑ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 ∗ 𝑑𝑇/60𝑖
 
Medium elektr. Leistung (kW) oder  
  Dampf (t/h) 
Produktion Produktionsrate (t/h) 
dT  1. Ableitung Unixtime 
i  Sortennummer 
Formel 5: Berechnung sortenspezifischer Kennwerte 
 
                                            
1
 Die Unixtime zählt ab dem 1. Jan. 1970 jede Sekunde. Somit wird die Unixtime in jeder Sekunde um 1 größer 




Abbildung 28: Beispiel zur sortenspezifischen Summierung von Prozesswerten  
3.2.2 For-Schleife 
 
Für die Erzeugung reproduzierbarer Werte ist es unabdingbar, dass alle Datensätze immer 
wieder auf die gleiche Weise behandelt werden. Dies bezieht sich nicht nur auf die zeitlich 
versetzte Ausführung von Analysen des gleichen Datensatzes, sondern auch auf den Um-
gang mit unterschiedlichen Datensätzen zur Ermittlung ein und desselben Kennwertes. Im 
Zuge der im Folgenden vorgestellten Untersuchungen wurden alle Berechnungen auf alle 
nach den Sortennummern klassifizierten Datensätzen angewandt. Die Analyse sollte dem-
nach so oft und immer wieder nach demselben Muster ausgeführt werden, bis für alle Klas-
sen Ergebnisse vorlagen. Zu diesem Zweck eignete sich die Verwendung von for-Schleifen. 
Eine for-Schleife durchläuft die Variable i von Anfang bis Ende und erhöht die Variable in 
jedem Schritt um einen Wert Inkrement. Dadurch werden alle Rechenanweisungen sooft 
durchgeführt, bis das Ende der Schleife, welches durch die größte definierte Variable i fest-
gelegt ist, erreicht wurde. Die Syntax einer for-Schleife lautet:  
 
 for i = Anfang : Inkrement : Ende 





Der Transfer der erstellten theoretischen Arbeitsansätze in die Praxis konnte aufgrund der 
vektoriellen Betrachtungsweise durch eine mit Matrizen und Vektoren arbeitende Software 
realisiert werden. Hierfür bieten sich Programme wie Matlab®, Scielab® und SPSS® an. 
Damit diese Programme entsprechend arbeiten können und zeitnah Ergebnisse zum aktuel-
len Prozesszustand liefern, müssen alle relevanten Daten direkt von der Papiermaschine an 
das Programm transferiert werden. Üblicherweise sind die benötigten Daten auf einem, häu-
fig sogar mehreren entsprechenden Servern gespeichert. Diese Server befinden sich in der 
Regel in geschützten Netzwerken, sodass eine selbst programmierte Datenabfrage im Zuge 
der Untersuchungen nicht in Frage kam. Aus diesem Grund wurde auf die Verwendung einer 
kommerziellen und in der Branche etablierten Software zurückgegriffen. Dabei handelt es 
Sortennummer 7 7 7 - - … 7 7 7 ∑
Prozesswert 1+ 1+ 1+ 0+ 0+ …+ 1+ 1+ 1 6
Datenpunkt 1 2 3 4 5 … 98 99 100
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sich um die Software Wedge® des finnischen Herstellers Savcor. Diese Software ist mit ei-
nem Matlab-Compiler ausgerüstet, was es ermöglichte benötigten Daten schnell und zuver-
lässig abzurufen und für eine weitere Verarbeitung bereitzustellen. An dieser Stelle sei aus-
drücklich erwähnt, dass die angewandten Logik keine Standardwerkzeuge des Programmes 
Wedge® waren. Das Programm wurde ausschließlich zur Datenabfrage genutzt. Die ange-
wandten Algorithmen mussten für die vorliegende Arbeit entwickelt und umgesetzt werden. 
3.2.4 Überführung produktspezifischer Kennzahlen in den Produktionsplan 
 
Voraussetzung für die beschriebene Produktvielfalt der Papierindustrie ist eine Vielzahl un-
terschiedlicher Papiermaschinen, die jeweils für ein bestimmtes Sortenprogramm optimiert 
sind. Das Produktionsprogramm definiert die Gesamtheit aller Produkte sowie den zeitlichen 
Ablauf, in dem sie produziert werden. Das Produktionsprogramm wird in drei unterschiedli-
chen Zeithorizonten unterschieden. Das strategische Produktionsprogramm gibt ein langfris-
tiges Produktionsziel vor. Über den taktischen Produktionsplan erfolgt die mittelfristige Bele-
gungsplanung der Produktionsanlagen. Abschließend ergibt sich ein operatives Produktions-
programm, das die kurzfristig anstehenden Aktionen an der Papiermaschine vorgibt. Zur 
Anwendung bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit kommt in erster Linie das takti-
sche Produktionsprogram, welches auch als Produktionsplan bekannt ist. Dieser wird analy-
siert wobei die Ergebnisverwertung ein hohes Maß an flexibler operativer Umsetzung erfor-
dert, was direkte Auswirkungen auf das operative Programm hat. Die im Produktionsplan auf 
mittelfristige Sicht gerafften Produktionsmengen sind nach Produktart zu sortieren. Kenntnis-
se über den Ablaufplan der Produktion sind zunächst nicht notwendig. Der auf diese Weise 
entstehende Plan stellt ausschließlich das Produktionsziel bzw. die Produktionsdauer des 
betrachteten Zeitraumes dar. Der Plan geht aus einer operativen Planung hervor, welche auf 
Bestellungen, Einstellung der Lagersituation und den strategischen Zielen des Unterneh-
mens beruht. Ein flexibler operativer Plan muss für die Lastflexibilisierung soweit änderbar 
sein, dass er in erster Linie auf die Erfüllung des taktischen Planes ausgerichtete ist, in zwei-
ter Linie aber keinen sonstigen zeitlichen Restrektionen unterliegt. Demnach sollte es nicht 
von taktischer Bedeutung sein, wenn sich der Zeitpunkt der Produktion einer Papiersorte 
ändert, solange am Ende der Planungsperiode der taktische Plan erfüllt ist. Durch diese Vor-
gehensweise entstehen mehrere Produktsummen, deren Höhe vom Zeithorizont abhängt. 
Über die Festlegung und Verwendung von Sollproduktionsraten erfolgt die Transformation 
des mengenaggregierten Planes in einen zeitaggregierten Plan. Die weitere Aufbereitung 
des Produktionsplanes setzt sortenspezifische Kenntnisse über den Medienbedarf (Strom, 
Wasser, Dampf, Luft) der Produktionsanlage für die Herstellung der jeweiligen Sorten vo-
raus. Diese Informationen sind über die in Kapitel 3.2.1 (Sortenspezifische Kennwertberech-
nung) beschriebene Methode zu erlangen. Erfolgt die Aufnahme des sortenspezifischen 
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Lastbedarfes in den zeitaggregierten Produktionsplan, wird ersichtlich, wie lange jede Last 
benötigt wird. 
 
Tabelle 8: Überführung des kumulierten Produktionsplanes in einen Lastbezugsplan 
 
Sorte 1 2 3 4 5 6 
Ʃ Produktion in t 4200 6900 4300 7930 1632 821 
Produktionsleistung in t/h 75 85 90 105 105 105 
Ʃ Zeit in h 56 81 48 76 16 8 
Antriebslast in kW 10448 10534 1610 9308 8499 8169 
 
3.3 Potentialerhebung flexibler Lasten 
 
These 4: Die bislang durchgeführten Potentialerhebungen bezüglich des Demand 
Response Potentials für die Papierindustrie sind allgemeiner Natur und greifen 
zu kurz, um für den hochkomplexen Prozess der Papierherstellung anwendbar 
zu sein. 
 
Das Konzept flexibler Lasten ist ein wichtiger Baustein der aktuellen Energiewende. Es trägt 
dazu bei, dass die erneuerbaren Energien im Stromnetz etabliert werden können und die 
Netzstabilität mit geringen Zubauten von Verteilnetzten erhalten bleibt. Es ist von großer Be-
deutung, das Potential der deutschen Industrie bezüglich ihrer flexiblen Lasten zeitnah und 
mit realitätsnahen Kennwerten nicht nur abschätzen, sondern vielmehr in ganz konkreten 
Fällen bestimmen zu können, auch weil dies hilft, die Akzeptanz dieses Konzeptes in der 
Industrie zu fördern. Vor diesem Hintergrund entstanden in den letzten Jahren unterschied-
lichste Ansätze zur Potentialermittlung bezüglich Demand Response in der deutschen In-
dustrie. Alle Ansätze verfolgen das Ziel einer strukturierten Bewertung der Energiebezüge, 
Lastgänge, Produktionsmengen und Verfügbarkeiten um anschließend u.a. anhand von Ex-
perteninterviews praktisch anwendbare der Potentiale zu ermitteln. Eine häufig zitierte Arbeit 
auf dem Gebiet ist die Dissertation von Klobasa (27). Auch im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit zeigen sich Auszüge der nach Klobasa beschriebenen Methode als anwendbar, ob-
wohl sich die zu untersuchenden Flexibilisierungspotentiale hinsichtlich ihrer Qualität unter-
scheiden. Klobasa geht in seinen Untersuchungen im Kern von flexiblen Anlagenteilen bzw. 
Baugruppen aus, wohingegen in der vorliegenden Arbeit die Gesamtanlage unter Beachtung 
des bestehenden Produktionsplanes entscheidend ist. Trotzdem werden die Ansätze in Aus-
zügen für eigene Untersuchungen adaptiert. Für eine Akzeptanz der zu erwartenden Ergeb-
nisse in der Industrie allgemein, und speziell in der vorliegenden Arbeit in der Papierindustrie 
im Besonderen, gilt es die unspezifische Annahmen und Herangehensweisen der bestehen-
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den Erhebungsmethoden zu konkretisieren und somit in praktische und individuelle Anwen-
dung zu überführen. 
 
3.3.1 Potentialermittlung nach Klobasa  
 
Im Kern stützt sich Klabosas Methode auf die Erhebung von vier, bereits durch die For-
schungsstelle für Energiewirtschaft (FfE) postulierten Kennwerten, die im Folgenden erläutert 
werden. (38) 
 
1. Theoretisches Potential 
Das theoretische Potential bezeichnet die maximal mögliche Umsetzung einer Tech-
nologie. Im Falle des Demand Response würde das bedeuten, dass alle Verbraucher 
auf jeden Abruf reagieren würden. 
 
2. Technisches Potential 
Ausgehend vom theoretischen Potential wird das technische Potential durch Berück-
sichtigung von technischen, baulichen oder ökologischen Einschränkungen ermittelt. 
Beispielsweise dürften Reinigungsanlagen für verschmutzte Abwässer nicht abge-
schaltet werden. 
 
3. Wirtschaftliches Potential 
In einem weiteren Schritt wird eine erste wirtschaftliche Bewertung durchgeführt, de-
ren Ziel die Amortisation des investierten Kapitals ist. 
 
4. Praktisches Potential 
Das praktische Potential ist kleiner als das technische, da eine neue Technologie 
nicht sofort in vollem Umfang in einem System umgesetzt wird. Gründe hierfür sind 
zum Beispiel bestehende Hemmnisse der Anwender oder längere Umsetzungszeiten 
(z.B. Herstellung und Einbau benötigter Geräte). 
 
Das Verfahren zur Potentialermittlung nach Klobasa (27) nutzt die gleichen Eingangsinfor-
mationen. Zusammengefasst ist die Methode in zwei Hauptschritte zu unterteilen: 
 
- Bestimmung des technischen Potentials und  
- Bestimmung des Ökonomischen Potentials.  
 




Abbildung 29: Schrittkette der Potentialermittlung nach Klobasa und Abweichungen zur 
durchgeführten Methodik (eigene Zusammenfassung und Darstellung; (27)) 
 
Jeder der Hauptschritte ist in Unterschritte gegliedert. Zunächst wird das technische Potenti-
al ermittelt. Ausgangspunkt der Überlegungen stellt wieder das theoretische Potential in 
Form des Gesamtstrombedarfs dar, auf dessen Grundlage geeignete Verbraucher identifi-
ziert werden können. Ein optimales Ergebnis der Analyse wären Lastgangkurven aller Ver-
braucher über einen beliebigen Zeitraum. Aus diesen Daten können, unter Berücksichtigung 
der ablaufenden Produktionsprozesse, flexible Verbraucher identifiziert und klassifiziert wer-
den. Es sollte dabei eine Unterteilung in unterbrechbare und zeitlich verschiebbare Verbrau-
cher sowie in Verbraucher mit Speichervermögen vorgenommen werden. Wiederum unter 
Beachtung der ablaufenden Prozesse muss in einem dritten Unterschritt die nötige Voran-
kündigungsdauer für eine Schaltung durch den Übertragungsnetzbetreiber bestimmt werden, 
denn unter anderem ist diese Zeitspanne maßgeblich für die Vergütung der bereitgestellten 
Regelleistung und somit für spätere wirtschaftliche Betrachtungen relevant. Eine abschlie-
ßende Untersuchung konzentriert sich darauf, ob eine flexible Schaltung der bisher ermittel-
ten Verbraucher zu jeder Zeit möglich ist oder ob saisonale oder tageszeitliche Veränderun-
gen nötig sind. Aus den bis zu diesem Schritt gewonnenen Daten kann das technische Po-
tential, also in diesem Zusammenhang die maximal zu verlagernde elektrische Leistung, be-
stimmt werden. 
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Im nun folgenden zweiten Hauptabschnitt des Verfahrens soll das ökonomische Potential 
ermittelt werden. Dazu müssen nach Klobasa alle zu erwartenden Kosten ermittelt werden. 
Maßgebend sind dabei die Anfangskosten und die Aktivierungskosten. Die Anfangsinvestiti-
onen setzten sich aus der Bereitstellung einer technischen Infrastruktur, also Steuerungs- 
und Kommunikationstechnik, und aus den Kosten für Potentialermittlung und Strategieent-
wicklung zusammen. Aktivierungskosten entstehen nach Klobasa aus gestiegenen Perso-
nalkosten, entgangenen Gewinnen, Komforteinschränkungen und zusätzlichem Aufwand für 
Wartungsmaßnahmen. Im nächsten Schritt wird die Auslastung der Produktionsanlage, oder 
bei entkoppelten Teilprozessen auch die Auslastung einzelner Anlagenteile, untersucht. Je 
höher eine Anlage im regulären Betrieb ausgelastet ist, desto weniger Potential für eine 
Lastverschiebung ist gegeben. Wiederum ausgehend vom zuvor bestimmten technischen 
Potential werden im folgenden Schritt die Erlösmöglichkeiten untersucht. Bereits die FfE er-
wähnte, dass dieser Schritt mit großem Aufwand verbunden ist. Er beruht teilweise auf 
Schätzungen der jeweiligen Marktsituation. Abschließend wird das ökonomische Potential 
aus allen bisher gefundenen Daten bestimmt.  
 
Abweichend zu Klobasas Methode wird im Teilschritt zur Ermittlung geeigneter Verbraucher 
keine Differenzierung zwischen Einzelaggregaten vorgenommen. Vielmehr steht die Papier-
maschine als gesamte Verbrauchergruppe im Fokus der Untersuchungen. Diese Verbrau-
chergruppe wird durch einen flexiblen Produktionsplan ergänzt. Die Verfügbarkeit der Ver-
brauchergruppe muss in den zu erstellenden Untersuchungen nach Verbraucher und Erzeu-
ger getrennt bewertet werden. Ausgehend von der Tatsache, dass auf jeder Papiermaschine 
eine Vielzahl unterschiedlicher Papiersorten produziert werden, kann das Vorhandensein 
technisch notwendiger Infrastrukturen für Sortenwechsel und Lastanpassungen vorausge-
setzt werden. Moderne Papiermaschinen verfügen heute in der Regel über telekommunikati-
onstechnische Möglichkeiten, die eine Kommunikation zwischen Regellastkunden und der 
Papiermaschine ermöglichen. Neben direkter Kommunikation kann auf diesem Wege auch 
ein Fernzugriff erfolgen. Somit fallen diesbezüglich keine weiteren Kosten an. Auf die Bewer-
tung potentiell steigender Wartungskosten wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzich-
tet. Dies ist dadurch gerechtfertigt, dass diese nicht über einen theoretischen Kennwert be-
schreibbar sind und über ein angepasstes Instandhaltungskonzept unter Umständen gar 
nicht zum Tragen kommen. Weiterhin haben die kommenden Untersuchungen das Ziel, die 
prinzipielle Möglichkeit zur Lastflexibilisierung durch sortenspezifische Kenntnis zu beschrei-
ben. Abweichend zu Klobasa erfolgt keine Beachtung der Auslastung. Die zu ermittelnde 
Flexibilität steht im direkten Zusammenhang mit flexiblen Produktionsplänen, welche auf eine 
maximale Produktionskapazität ausgelegt sind. 
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Die letzte signifikante Abweichung zur Untersuchungsmethode von Klobasa stellt die Erlös-
bestimmung dar. Eine Schätzung der Marktsituation ist nicht notwendig, da ein retrospektiver 
Ansatz zur Ermittlung des ökonomischen Potentials zur Anwendung kommt. Somit liegen der 
Realität entnommene Kennzahlen vor, was eine Schätzung obsolet werden lässt. Durchzu-
führende Prognosen werden mit einem Realitätsabgleich bewertet und unter Umständen 
korrigiert. 
 
3.3.2 Diskussion der Klobasa Methode im Kontext weiterer Methoden 
 
These 5: Die bis heute veröffentlichen Ansätze zur Potentialerhebung in der deutschen 
Industrie haben ihren Ursprung im Versuch der allgemeinen Abschätzung des 
Demand-Response-Potentiales. Hieraus ergibt sich nur nach Klobasas An-
sicht ein Potential für die Papierindustrie. 
 
Die im Zuge dieser Methodenentwicklung verwendeten Daten basieren auf öffentlich verfüg-
baren, statistischen Datensätzen und wurden durch Experteninterviews ergänzt. Neben der 
Methode von Klobasa wurden weitere Methoden zur Potentialermittlung in der deutschen 
Industrie entwickelt. Im Fachgebiet der Energietechnik oft genannt und bereits mehrfach dis-
kutiert sind die Arbeiten der DENA Netzstudie II und dem VDE. Alle Methoden wurden durch 
die Wissenschaftler anhand von verfügbaren, statistischen Werten angewandt. Allerdings 
sind die Ergebnisse dieser Arbeiten nicht auf konkrete Einzelfälle übertragebar, was nicht an 
der Methodik an sich liegt, sondern vielmehr an der Perspektive, aus der die grundlegenden 
Kennzahlen erhoben wurden. Alle Studien wurden erstellt, um allgemeine Aussagen über die 
Lastflexibilität der deutschen Industrie treffen zu können. Basierend auf den Ergebnissen 
wurde im weiteren Verlauf der jeweiligen Arbeiten abgeschätzt, in wieweit erneuerbare Ener-
gien in das deutsche Energiesystem integrierbar sind. Die Forderung nach einer allgemeinen 
Anwendbarkeit der Studienergebnisse bestand nicht. Diese Forderung muss jedoch aufge-
stellt werden, damit Analysemethoden in Industrieunternehmen zur Anwendung kommen 
können. Somit wird es möglich, dass die theoretisch ermittelten Potentiale zur praktisch ver-
fügbaren Chancen für die Etablierung erneuerbarer Energien und die ökonomische Optimie-
rung der Energiekosten werden. 
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Tabelle 9: Demand Response Potential der Papierindustrie (27) (39) (40) 
 
 Klobasa VDE DENA Netzstudie 
neg. Potential k. A. 208 (1700*) 94 
pos. Potential k. A. 0 217 
Zusammenfassung 400 208 (1700) 311 
Speicher GWh 292 1,3 (7,9**) 0,467 
* VDE geht von 1700 MW neg. Last basierend auf blockweiser Abschaltung von Papiermaschinen 
aus, was in der Praxis ein nicht realisierbares Szenario darstellt. 
** Speicherkapazität der Papierrollenlager 
 
Jeder Autor klassifizierte das Potential der deutschen Papierindustrie mit dem Focus auf Re-
finer- oder sonstigen Mahlanlagen (27) (30) (40). Klobasa ist der einzige Autor, welcher in 
der Papiermaschine selbst ein, wenn auch ein sehr geringes, theoretisches Potential sieht. 
Die Überführung in ein praktisches Potential wird als realisierbar angesehen. Der VDE ge-
langt ebenfalls zu der Einschätzung, dass Papiermaschinen Potentiale zur Lastflexibilisie-
rung aufweisen. Das Potential ergibt sich nach dem VDE aus der Möglichkeit zur blockwei-
sen Abschaltung der Produktionsanlagen, was allerdings nur bei sehr gering ausgelasteten 
Anlagen vorstellbar wäre. 
„Papiermaschinen hingegen können nur blockweise an- und abgeschaltet werden, 
weil die einzelnen Prozessschritte ineinanderlaufen und daher abhängig voneinander 
sind.“ (39) 
 
Weiterhin berichtet der VDE:  
„Das teillastfähige negative LMM-Potenzial der Aluminiumelektrolyse (148 MW) und 
das LMM-Potenzial der Holzschleifer (208 MW) sowie teilweise das teillastfähige 
LMM-Potenzial der Chlorelektrolyse (484 MW) werden heute schon zum großen Teil 
als positive Minutenreserve angeboten. Jedoch wird durch einen hohen Arbeitspreis 
auf eine geringe Abrufanzahl spekuliert, so dass der Produktionsausfall relativ gering 
ist“. (39) 
 
Auch die Autoren der DENA Netzstudien äußerten sich bezüglich der Potentialverfügbarkeit 
von Papiermaschinen ganz konkret:  
„Hierbei werden vier stromintensive Prozesse bzw. Technologien mit einer flexiblen 
Stromnachfrage genutzt: Papiermaschinen, Streichanlagen, Kalander, sowie die 
Stoffaufbereitung. Für DSM kann allerdings nur letztgenannte genutzt werden“. (40) 
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Das Potential der Papiermaschine wurde als schwer nutzbar eingestuft. Dies ist mit der sehr 
langen Vorlaufzeit begründet, in welcher die Produktionsplanung angepasst werden müsste. 
Im Umkehrschluss kann daraus gefolgert werden, dass Standorte ohne solche Anlagen 
kaum bis keine praktischen Potentiale aufweisen. Dies ist bei konventioneller Anwendung 
der Potentialerhebung ein nachvollziehbares Ergebnis, steht aber im Widerspruch zur Reali-
tät. 
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass alle genannten Autoren Potentiale in der 
Papierindustrie sehen. Dabei stehen aus Sicht der Autoren und unter Beachtung der techni-
schen und wirtschaftlichen Gegebenheiten (ein Papiermaschine ist nicht blockweise für das 
Ziel einer Lastflexibilisierung abschaltbar) aber nur die Aggregate der Stoffaufbereitung zur 




Deman Response geeignet Demand Response ungeeignet 
Abbildung 30: Aggregate der Papierindustrie für Demand Response aus Sicht von 
Klobasa, VDE, DENA, (eigene Darstellung) 
 
Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die deutsche Papierindustrie auch ohne Refineranlagen 
und gering ausgelasteten Papiermaschinen in der Lage sein kann, Regelleistung bereitzu-
stellen ohne die Herstellung ihres Kernproduktes zu beeinträchtigen oder hohe Vorlaufzeiten 
zu benötigen. Dafür wird der Ansatz von Klobasa losgelöst von seiner allgemeinen Verwen-
dung zur Potentialerhebung genutzt und die Schrittkette auf die vorliegende Arbeit übertra-
gen.  
 
3.4 Analyse der Auktionsergebnisse von Regelleistung 
 
Grundlage einer Energiekostenoptimierung ist die generelle Kenntnis über die Energiekosten 
selbst und über die Dimension des Potentials zur Kostenoptimierung. Gerade beim letztge-
nannten sind im Zusammenhang mit dem Themenkomplex der vorliegenden Arbeit Kennt-
nisse über Erträge aus dem Regelleistungsmarkt essentiell. Diese Informationen verbergen 
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sich in den Auktionsergebnissen und Abrufstatistiken von Regelleistung. Insbesondere die 
Datengrundlage der Auktionsergebnisse ist so mächtig, dass eine manuelle Aufarbeitung der 
Ergebnisse zu zeitintensiv wäre, um diese regelmäßig durchzuführen. Für die Handhabung 
von großen Datenmengen eignet sich das Tabellenkalkulationsprogram Microsoft Excel®, 
das die Möglichkeit bietet, große Datenmengen über Pivot Tabellen aufzubereiten. Mit Hilfe 
dieser Tabellen ist der Anwender in der Lage, Daten in aggregierter Form zu analysieren, um 
weitere Berechnungen durchführen zu können. Die Auswertung von Auktionen und die an-
schließende Berechnung sowie Ausgabe von Preisentwicklungen erfolgt mittels Pivot-
Tabellen. Für die Tabellenerzeugung sind die folgenden Punkte durchzuführen. 
 
- die Aufnahme aller Auktionsergebnisse mit Zuschlag eines Jahres in einer fortlaufen-
den Liste, 
- die Sortierung der gesamten Liste nach dem Arbeitspreis, beginnend beim kleinsten 
Arbeitspreis, 
- die Zuordnung von Kalenderwochenzahl, Leistungshöhe, Leistungspreis und Tarif-
gruppe zu jedem Auktionsergebnis, 
- das Erzeugen der Pivot-Tabelle auf Basis der sortierten Liste 
o Zeilenbeschriftung: Kalenderwoche, Arbeitspreis 
o Werte: Summe von Leistung, Mittelwert und Maximum von Leistungspreis 
o Filter: Regelrichtung (neg. pos.), Tarifgruppe. 
 
Auf dieser Grundlage lassen sich alle Informationen zu den Preisen der Regelleistungsart 
ermitteln und auswerten. Die Pivot-Tabelle selbst eignet sich nicht zur weiteren kalkulatori-
schen Verwendung der Ergebnisse. Das Erstellen einer Kopie der durch die Pivot Tabelle mit 
den entsprechenden Kriterien erzeugten Ergebnistabelle, muss zur weiteren Verwendung 
erfolgen.  
 
3.5 Ermittlung und Einflussnahme auf die Abrufdauer von Regelleistung 
 
These 6: Die Dauer und Häufigkeit der Abrufe von Regelleistung (Sekundär- und Minu-
tenreserveleistung) ist beeinflussbar. Hierfür kann der Zusammenhang zwi-
schen Abrufreihenfolge und Arbeitspreishöhe genutzt werden. 
 
Der Abruf von Regelleistung hängt von zwei Parametern ab. Zum Ersten spielt die Höhe der 
benötigten Regelleistung eine Rolle. Diese ist von den Anbietern nicht beeinflussbar. Der 
zweite Parameter ist der Arbeitspreis, welcher für die benötigte Leistung zu zahlen ist. Nähe-
re Informationen gibt das Kapitel 2.4.  




Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise wird auf negative sowie positive Regelleis-
tung gleichermaßen angewandt. Aus Gründen der Vereinfachung ist im Folgenden nur noch 
von Regelleistung die Rede. Die dargestellten Ansätze sind auf Minuten- und Sekundärre-
serve gleichermaßen anwendbar. Die folgende Beschreibung der Methode erfolgte anhand 
der Sekundärreserve.  
Der Abruf von Regelleistung nach einer Merit Order Liste (MOL) stellt die Grundlage für eine 
gezielte Einflussnahme auf die Häufigkeit von Regellastabrufen dar. Ziel der zu beschrei-
benden Methode ist es, eine Kostenoptimierung zu erreichen ohne die Produktionsleistung 
der Maschine einzuschränken. Demnach gilt es, möglichst genau abschätzen zu können, wie 
oft und wie lange Regelleistung abgerufen werden kann. Die Anzahl der Abrufe ist neben 
dem Regelbardarf vom gewählten Arbeitspreis abhängig. Dieser sollte so gewählt sein, dass 
ein Abruf der in der MOL platzierte Regelleistungsangebote über die Möglichkeiten des An-
bieters hinaus unwahrscheinlich ist. Der Zusammenhang zwischen einem zu wählenden ide-
alen Arbeitspreis und der zeitlich beschränkten Möglichkeit zur Regellastbereitstellung lässt 
sich über die Grenzlast beschreiben. Sie wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erdacht, 
definiert und angewendet. 
 
Definition Grenzlast 
Die Grenzlast ist diejenige Gesamtregellast (positiv oder negativ) einer Zone, welche 
nicht häufiger abgerufen wurde, als ein Leistungsanbieter innerhalb einer definierten 
Periode flexible Leistung zur Verfügung stellen kann. 
 
Die Höhe abgerufener Regelleistung ist im zeitlichen Verlauf sehr unterschiedlich Es gibt 
Zeiten, in denen nur wenig bis kein (ausschließlich Minutenreserve) Regelbedarf besteht und 
Zeiten, in denen der Regelbedarf nach Kapitel 2.5.2 (Minutenreserve) und 2.5.3 
(Sekundärreserve) maximal ist. Für die Methode der Grenzleistungsbestimmung sind die 
minimale und maximale Regelleistungshöhe zu ermitteln und der Bereich zwischen diesen 
Größen in geeignete Schrittweiten zu unterteilen. Für die vorliegende Arbeit wurde eine 
Schrittweite von 1 MW gewählt. Die Elemente der so entstandenen Zahlenreihe dienen als 
Zählkriterium für die Häufigkeit aller 15 Minuten Perioden, in denen die abgerufene Regel-
leistung mindestens der Höhe des Zählkriteriums entspricht. Demzufolge ergibt sich eine 
Ergebnistabelle, in der dem Minimum die Anzahl aller Perioden zugeordnet sind und dem 
Maximum genau eine. Die graphische Auswertung der entstandenen Wertepaare zeigt eine 
logarithmisch zu beschreibende Entwicklung mit dem Absinken zwischen der Höhe der be-
nötigten Regellast und der Häufigkeit der Perioden, in denen mindestens diese Last abgeru-
fen wurde.  




Abbildung 31: Entwicklung der Grenzlast in Abhängigkeit der Abrufstunden 
 
In Abbildung 31 ist der graphische Verlauf der Grenzlast von Mai 2015 als Beispiel darge-
stellt. Die im Fall einer monatsweisen Betrachtung sehr hohen Regressionskoeffizienten 
(R² > 0,95) lassen den Schluss zu, dass die Zusammenhänge von Mindestlast und kumulier-
ter Abrufdauer über die Trendgleichung sehr gut beschreibbar sind. Über Tabellenkalkulati-
onsprogramme ist die Herleitung der logarithmischen Trendgleichungen aus dem erzeugten 
Verlauf der Datenpunkte möglich. Berechnen lässt sich der logarithmische Verlauf mit dem in 
Anhang C angegebenen Schema. Die über das Grenzlastmodell ermittelten Grenzlasten 
basieren auf den Erfahrungen aus vergangenen Perioden. Die Festlegung des anzubieten-
den Arbeitspreises basiert auf den ermittelten Grenzlasten. Durch unvorhersehbare Entwick-
lungen in der Lastbereitstellung und dem Bezug ist der Regellastbedarf nicht genau vorher-
sagbar. Dies liegt nicht zuletzt in der Natur der Sache, dass Regelleistung zum Ausgleich 
unerwarteter Ereignisse eingesetzt wird. Trotzdem ist die Kenntnis über die Genauigkeit ei-
ner Prognose von Lastabrufszenarien von großem Interesse. Auf Grundlage dieses Wissens 
wäre die Abschätzung eines geeigneten Verfügungszeitraumes von Regellast sowie die Be-
wertung der Eignung des Potentials möglich. Für die Erstellung eines Prognosemodelles ist 
die Ermittlung der mathematischen Zusammenhänge, welche zu einem variierenden Lastbe-
darf führen, notwendig. Hierzu werden Grenzlastmodelle im Wochenrhythmus erstellt. Jedes 
dieser Modelle stellt den Zusammenhang der Abrufdauer der jeweiligen Höhe dar. Kommt es 
in einer Regelzone zu sehr wenigen Regellastabrufen oder sind diese so verteilt, dass eine 
Beschreibung mit einem logarithmischen Regressionsmodell nur zu sehr kleinen Be-
stimmtheitsmaßen führt, muss das Regressionsmodell für diese Woche verworfen und die 
Parameter der Vorwoche weitergeführt werden. Im weiteren Verlauf der vorliegenden Unter-











































Höhe der Regelleistung in MW
Der Grenzlastverlauf zeigt an, in wie vielen Viertelstunden
eine Regelleistungshöhe abgerufen wurde. Entsprechend der
Abrufcharakteristik, muss beim passieren jeder Leistungshöhe
die Anzahl der Viertelstunden auch um 1 erhöht werden. Das
bedeutet, dass bei einer Leistungshöhe von 2 MW, sowohl
eine Viertelstunde bei 1 MW als auch bei 2 MW gezählt
werden muss.
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suchungen muss das Bestimmtheitsmaß R² größer als 0,9 sein, damit das Grenzlastmodell 
für die entsprechenden Wochen noch gerechtfertigt ist.  
Das Hauptziel der Methode ist es, die für die flexible Anlage bestehende konkrete Grenzlast 
zu ermitteln. Durch Einsetzen der zuvor bestimmten verfügbaren Stunden für Regellast kann 
mittels Formel 6 die anlagenspezifische Grenzlast berechnet werden. Sie stellt anschließend 
die Grundlage der zu prognostizierenden Grenzlast dar. 
 
𝑃𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧 = 𝑦 ∗ ln 𝑡𝑣𝑒𝑟𝑓ü𝑔 + 𝑧 
PGrenz = Grenzlast 
y und z = Modellfaktoren 
tverfüg = verfügbare Dauer von Regellast 




Eine oft genutzte Methode, um zukünftige Ereignisse auf Basis historischer Datenverläufe 
abschätzen zu können, ist die Zeitreihenanalyse. Im Wesentlichen wird im Zuge dieser Ana-
lyseverfahren der Versuch unternommen, wiederkehrende Muster zu erkennen und Trend-
verläufe zu identifizieren. Zu Veranschaulichung ist in Abbildung 32 der Verlauf der anlagen-
spezifischen Grenzlast über einen Zeitraum von 104 Wochen (2 Jahre) dargestellt. Es wird 
deutlich, dass die Grenzlast innerhalb einer 2-Jahresentwicklung tendenziell ansteigt. Ent-
lang des globalen Anstieges verteilen sich Wochen mit geringeren und höheren Grenzlasten. 
Diese Schwankungen der Grenzlast werden deutlicher, wenn der in Abbildung 32 dargestell-
te Verlauf trendbereinigt ist. Das Ergebnis ist in Abbildung 33 dargestellt. Der Verlauf der 
Grenzlast über 104 Wochen vermittelt im ersten Eindruck eine annähernd sinusförmige Peri-
odizität. Die eingetragene Sinuskurve ist so gestaucht, dass die Maxima in der Jahresmitte 
und die Minima am Jahresanfang bzw. Jahresende liegen. Bis zur 46. Woche folgt der 
Grenzlastverlauf der Sinuswellenform, was ab der 47. Woche nicht mehr beobachtet werden 
kann. Über den gesamten betrachteten Zeitraum hinweg zeigt sich ein ausgeprägt stochasti-
scher Verlauf der Grenzlast, welcher nicht, wie zunächst vermutet, durch eine Periodizität 
gekennzeichnet ist. 
 




Abbildung 32: Verlauf Grenzlast 2014 - 2015 für SRL+ (HT); (eigene Berechnungen) 
 
 
Abbildung 33: Trendbereinigte Grenzlastentwicklung 2014 - 2015 SRL+ (HT) mit Sinuskurve 
zur Abschätzung periodischer Schwankungen; (eigene Berechnungen) 
 
Eine modellierte Grenzlastentwicklung, welche die Realität sehr genau abbildet und zu Fore-
cast-Zwecken eingesetzt werden soll, ist demnach mit den verwendeten Daten nicht möglich.  
Trotzdem soll auf empirischem Weg eine Abschätzung der Grenzlastentwicklung erfolgen, 
welche die Entwicklungen der Vergangenheit einbezieht und auf zukünftige Grenzlasten 
schließen lassen soll. Dabei steht die Einhaltung der Potentialverfügbarkeit im Fokus. Einen 
Mehrabruf von Regelleistung über das Flexibilisierungspotential hinaus gilt es zu vermeiden.  
Zu diesem Zweck müssen 3 Schritte durchgeführt werden: 
 





















































































































































































Kalenderwochen 2014 - 2015
Grenzlast Trendbereinigt Sinus
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1. die Wahl und Ausführung von geeigneten Grenzlast-Forecast-Modellen, 
2. das Auflösen des logarithmischen Monatsmodells zur Berechnung der Grenzstun-
denzahl auf Basis einer gewählten Grenzlast (Formel 7) und 
3. der Vergleich der ermittelten theoretischen Abrufdauer mit der zur Verfügung stehen-





tAbruf  Abrufdauer 
GL Grenzleistung 
x und y aus logarithmischen Grenzlastmodell 
Formel 7: Abrufdauer als Funktion der Grenzlast 
 
Auf die umfängliche wissenschaftliche Herleitung einer für jede Regelart passenden Progno-
semethode wird an dieser Stelle verzichtet. Die Bestimmung eines möglichst exakten Mo-
dells war nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hierfür wird auf die Arbeit von Kurscheid (26) ver-
wiesen. Vielmehr soll der gewählte Modellansatz dazu dienen, die prinzipielle Verwendung 
von flexiblen Lasten auf Grundlage der Erkenntnisse einer sortenspezifischen Betrachtungs-
weise zu belegen. Dies ermöglicht die Berücksichtigung von Trends. Für die Ermittlung der 
zu erwartenden Grenzlast wird die Methode der exponentiellen Glättung angewandt.  
 
3.5.1.1 Exponentielle Glättung 
 
Die exponentielle Glättung ist eine Methode zur Erstellung kurzfristiger Prognosen von Zeit-
reihen, vor allem bei betriebswirtschaftlichen Problemen. Die Prognose errechnet sich nach 
der in Formel 8 angegebenen Rekursionsvorschrift. 
 
𝑦𝑡 = 𝑦𝑡−1 + 𝑎 ∗ (𝑥𝑡−1 − 𝑦𝑡−1) 
yt  Prognosewert 1. Ordnung 
yt-1 letzter Prognose 1. Ordnung 
xt-1 letzter realer Wert 
a Glättungsfaktor 
Formel 8: Rekursionsvorschrift für die exponentielle Glättung 1. Ordnung 
 
Je größer der Faktor a gewählt wird, desto stärker ist der Einfluss der Vergangenheit auf die 
zu stellende Prognose. Das exponentielle Gewichtsschema weißt weiter zurückliegenden 
Werten geometrisch abnehmende Gewichte zu, wodurch deren Einfluss auf die Prognoseer-
stellung abnimmt. Die Anwendung dieses in Formel 8 beschriebenen Verfahrens eignet sich 
für die Prognose konstanter Prozesse. Die Anwendung auf trendbehaftete Reihen führt bei 
einer Extrapolation zu verzögerten Reaktionen. Dem kann durch Verwendung der exponen-
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tiellen Glättung 2. Ordnung entgegengewirkt werden. Die exponentielle Glättung 2. Ordnung 
reagiert schneller auf Trendänderungen. Die 2. Ordnung entsteht durch nochmaliges Glätten 
der Ergebnisse der 1. Ordnung. Aus den dadurch entstehenden zwei Zwischenwerten muss 
die Differenz erhoben werden, welche in der weiteren Verwendung als Trendkorrektur dient. 
Formel 9 beschreibt die Ermittlung der exponentiellen Glättung 2. Ordnung. 
 
𝑧𝑡 = 𝑧𝑡−1 + 𝑎 ∗ (𝑦𝑡 − 𝑧𝑡−1) 
zt  Prognosewert 2. Ordnung 
zt-t letzter Prognose 2. Ordnung 
yt Prognosewert 1 Ordnung 
a Glättungsfaktor 
Formel 9: Rekursionsvorschrift exponentielle Glättung 2. Ordnung 
 






 (𝑦𝑡 − 𝑧𝑡) 
bt  Steigung Trend 
a Glättungsfaktor 
yt Prognosewert 1. Ordnung 
zt  Prognosewert 2. Ordnung 
Formel 10: Steigung Trend exponentielle Glättung 
 
Ein abschließender Prognosewert errechnet sich aus der Trendsteigung und einem aktuellen 
Trendwert.  
 
𝐴𝑊 = 2 ∗ 𝑦𝑡 − 𝑧𝑡 + 𝑏 
AW aktueller prognostizierter Wert 
yt Prognosewert 1. Ordnung 
zt Prognosewert 2. Ordnung 
b Steigung Trend 
Formel 11: aktueller Prognosewert exponentielle Glättung 
 
Die zu wählende Höhe des Glättungsfaktors ergibt sich für jede Prognoseanwendung aus 
Analysen des vorangegangenen Zeitraumes. In der Arbeit wird beispielsweise der Faktor für 
2015 auf Basis des besten Ergebnisses aus dem Jahr 2014 erhoben. Durch mehrfache 
Prognoseausführung mit variierenden Glättungsfaktoren ist die Zielgröße mit unterschiedli-
chen Prognosewerten beschreibbar. Ein retrospektiver Vergleich des Prognosewertes mit 
dem tatsächlich erreichten Wert ergibt eine quantifizierbare Abweichung. Als geeigneter Wert 
für den Glättungsfaktor ist der Wert zu wählen, bei dem die Abweichung am kleinsten ist o-
der in eine vertretbare Richtung zeigt. 
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3.5.2 Entwicklung der Preisstruktur zur Energiekostenoptimierung 
 
These 7: Durch die Preisstruktur innerhalb der unterschiedlichen Regelleistungsarten 
eignen sich einige Regelleistungsprodukte besser zur Energiekostenoptimie-
rung als andere. Dabei spielen das Preisniveau des Arbeits- und Leistungs-
preises die entscheidende Rolle. 
 
Im Zuge der Bereitstellung von flexiblen Lasten als Regelleistung sind Einnahmen durch die 
Vergütung des Arbeitspreises sowie des Leistungspreises zu berücksichtigen. Beide Preise 




In Kapitel 2.4 wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Erlös vom Preis und von der Men-
ge der bezogenen Regelenergie abhängt. Bei häufigem Abruf kleiner Regelleistung kommt 
die mit hohem Arbeitspreis belegte Regelenergie kaum bis gar nicht zum Einsatz. Aus die-
sem Grund ist eine Bewertung des Arbeitspreisniveaus auf Grundlage von Maximalpreisen 
oder Mittelwerten nicht zielführend. Die Bewertung anhand der erzielten minimalen Arbeits-
preise ergibt keine Ergebnisse, da diese immer bei 0 Euro liegen.  
Die zielführende Bewertung der Arbeitspreisentwicklung basiert auf einer für den Lastanbie-
ter spezifisch zu ermittelnden Grenzlast. Anschließend gilt es, den zu erwartenden grenz-
lastspezifischen Arbeitspreis zu bestimmen. Grundlage der Arbeitspreisermittlung sind er-
neut Prognosen auf Basis der exponentiellen Glättung 2. Ordnung. Als Datengrundlage für 
die Prognose kommen die Auktionsergebnisse der vorangegangenen Wochen zum Einsatz. 
Eine Sortierung der Auktionsergebnisse aufsteigend vom niedrigsten zum höchsten Arbeits-
preis ist Grundlage für die folgende Kumulierung der dazugehörigen Lasthöhen. Bei der Ku-
mulierung ist die zuvor festgelegte Reihenfolge unbedingt einzuhalten. Dadurch ergibt sich 
eine mit jedem Gebot größer werdende Regelleistungssumme. Jeder Lastsumme ist danach 
ein Arbeitspreis zugeordnet. Es handelt sich um den Arbeitspreis des Gebotes, welches ab-
gerufen werden würde, wenn ein Regeleingriff in der Höhe der Lastsumme notwendig wäre. 
Die entstandenen Lastsummen müssen zur Arbeitspreisprognose in Klassen eingeteilt wer-
den, welche eine Klassenbreite von 25 MW aufweisen. Auf diesem Weg entstehen über den 
vergangenen Zeitraum hinweg mehrere Arbeitspreisverläufe. Somit ist eine Prognose des 
kommenden anzunehmenden Arbeitspreises jeder Leistungsklasse möglich. Im Zuge der 
konkreten Grenzarbeitspreisbestimmung wird die ermittelte Grenzlast einer Leistungsklasse 
zugeordnet. Der prognostizierte Grenzarbeitspreis dieser Leistungsklasse entspricht dem 
anzunehmenden Arbeitspreis für die kommende Auktion. 









i Nummer des Gebotes, sortiert nach 
 steigendem Arbeitspreis 
Formel 12: Ermittlung der Grenzleistung auf Basis der Regelleistungsangebote 
 
GAP = APi 
GAP Grenzarbeitspreis 
APi Arbeitspreis des Gebotes i 
i Nummer des Gebotes, sortiert nach 
 steigendem Arbeitspreis 




Der Leistungspreis nimmt keinen direkten Einfluss auf den Abruf des zur Verfügung stehen-
den Regelleistungspotenziales. Trotzdem ist es von hoher Wichtigkeit, einen idealen Leis-
tungspreis zu bestimmen. Wird der Leistungspreis zu hoch gewählt, dann kann das entspre-
chende Leistungsangebot nicht für zukünftige Abrufsituationen berücksichtigt werden. Ein zu 
niedriger Leistungspreis hingegen reduziert das Optimierungspotenzial bezüglich der Ener-
giekosten. Durch Anwendung der exponentiellen Glättung 2. Ordnung ist ein Leistungspreis 
errechenbar. Zielwert der Prognose sollte ein zu erwartender mittlerer Arbeitspreis aus allen 
zu erwartenden Angeboten sein. Der mittlere Leistungspreis wird gewählt, da dieser in jedem 
Fall niedriger als der maximale Leistungspreis ist und dementsprechend einen Puffer für die 
Prognoseabweichungen liefert. Dies wird durch Abbildung 34 am Beispiel positiver SRL ver-
deutlicht. 
Der Glättungsfaktor ist empirisch zu ermitteln. Dazu werden auf Grundlage derselben Da-
tensätze mehrere Prognosen für verschiedene Glättungsfaktoren erstellt und mit der realen 
Situation abgeglichen. Als geeigneter Glättungsfaktor wird anschließend der Faktor gewählt, 
mit dem das gesteckte Ziel am ehesten erreicht werden kann. Die Ziele können unterschied-
lich sein. So können zum einen die besten Trefferquoten oder der höchste Ertrag als Ziel 
definiert werden. Bei der Zieldefinition sind in jedem Fall weitere Konsequenzen zu beach-
ten. So kann ein maximaler Ertrag durch wenige, jedoch hohe Leistungspreise entstehen. 
Wenige, zur weiteren Angebotsberücksichtigung führende Leistungspreise resultieren jedoch 
in geringere Erträge aus dem Arbeitspreis im Falle eines Abrufes.  
 









Nach dem Eintreten des realen Ereignisses ist es von Interesse, die Übereinstimmung zwi-
schen Prognosewert und eingetretenem Wert zu bewerten. Das Ausmaß der Übereinstim-
mung, auch Prognosegüte genannt, kann auf verschiedenen Wegen ermittelt werden. Es 
gibt keine abschließend vorgeschriebene Methode. Vielmehr hat sich eine Vielzahl von Me-
thoden, welche auf bestimmte Anforderungen ausgelegt sind, entwickelt. Im Reserveleis-
tungsmarkt kommt es zu großen Unterschieden zwischen den Preisen für Sekundärreserve 
und Minutenreserve. Ebenfalls können hohe nominale Preisunterschiede zwischen den ein-
zelnen Tarifen auftreten. Damit die Vergleichbarkeit der Prognosegüte trotzdem gegeben 
bleibt, müssen diese normiert betrachtet werden. Andres und Spiwoks haben in ihrer Studie 
über verschiedene Prognosegüteverfahren eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze erfasst 
und vorgestellt (41). Sie gehen auch auf eine Vielzahl von relativen Maßzahlen zur Be-
schreibung von Prognosefehlern ein. 
Die Aufgabe von Regelenergie ist es, unvorhersehbare Abweichungen der Soll-Netzfrequenz 
auszugleichen. Es liegt in der Natur der Sache, dass unvorhersehbare Ereignisse auch zu 
erwartende Abweichungen hervorrufen. Demnach ist es zu jedem Zeitpunkt legitim, von ei-
ner Steigerung der benötigten Regellast bzw. von einer Senkung der Abrufe oder von einem 
unveränderten Netzzustand auszugehen. Alle drei Phänomene sind gleich wahrscheinlich. 
Demnach kann eine sogenannte naive Prognose angenommen werden. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass es entweder keine Änderung des Zustandes gibt oder eine Änderung im 




























pos. HT Maximum LP pos. NT Maximum LP
pos. NT Mittelwert LP pos. HT Mittelwert LP
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fahren bewerten zu können, kann die relative Verbesserung der Prognoseabweichung der 
zweiten Prognosemethode gegenüber der naiven Prognose ermittelt werden. Die Gütemes-
sung basiert auf der Quotientenbildung der Summen von Über- und Unterschätzung beider 
Methoden. Kommt es im Zuge der Summierung zu unterschiedlichen Vorzeichen zwischen 
Dividend und Divisor, so ist die ermittelte Prognosegüte nicht mehr eindeutig interpretierbar. 
Dem kann durch die Summierung der Strecken der Abweichungen vorgebeugt werden. In 
diesem Fall müssen sowohl die Prognoseabweichungen der naiven Prognose als auch die 
der zweiten Methode als absolute Zahlen berechnet werden. Anschließend erfolgt die Quoti-
entenbildung. Formel 14 fasst die Methode „mittlerer relativer absoluter gewichteter Progno-
sefehler bezogen auf naive Prognose“ (MRAPnP) zusammen. 
 
𝑀𝑅𝐴𝑃𝑛𝑃 =
∑ |𝑥𝑡 − 𝑥𝑡|
𝑇
𝑡=1






xt-h naive Prognose 
Formel 14: Prognosegütemaß MRAPnP (41) 
 
Lässt sich mit dieser Methode ein Wert <1 errechnen, dann ist die verwendetet Methode 
besser als die naive Prognose. Die Ergebnisse sind somit leicht und eindeutig interpretierbar.  
 
3.6 Eignungsbewertung der ermittelten Regelleistungspotentiale 
 
Die Erhebung von Leistungspotentialen, welche flexibel abrufbar sind, ist als essenzieller 
Schritt zur Bereitstellung von Regelleistung im Demand Response Konzept zu verstehen. 
Allerdings ist es nicht ausreichend, die Höhe der flexiblen Lasten zu kennen. Neben der 
technischen Möglichkeit des Abrufes dieser Leistung ist es notwendig, die Qualität der flexib-
len Last zu kennen, um die optimale Vermarktung durchführen zu können. Die Festlegung 
der Qualität stellt den Übergang vom theoretischen zum praktischen Potential dar, welches 
nach Klobasa (27) definiert wurde. Die Definitionen zur Qualität der flexiblen Lasten, sowie 
die Herleitung zur Festlegung der Qualitäten entstanden in einer im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit betreuten und verfassten Bachelorarbeit (31). Der Autor beschreibt in seiner Ar-
beit eine praxisnah anwendbare Methode, anhand derer jede ermittelte Last bewertet und 
unter Umständen durch geschickte Kombinationen aufgewertet werden kann. 
Die Ermittlung der Qualität erfolgt unter Anwendung von drei Indizes.  
 
- Leistungsindex: Über diesen Index wird die elektrische Anschlussleistung bewertet. 
Die Bewertung erfolgt anhand von drei (vier) Bewertungsstufen (Tabelle 10) 
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 Tabelle 10: Leistungsindex 
 
Leistungsindex pos. Regelleistung neg. Regelleistung Potential 
A autark möglich autark möglich Hoch 
B1 autark möglich Site-Pooling Mittel 
B2 Site-Pooling autark möglich Mittel 
C Site-Pooling Site-Pooling gering 
 
 
 Abbildung 35: Leistungsindex 
 
- Reaktionsindex: Über diesen Index wird die Reaktionszeit bis zum Abruf bewertet. 
Die Bewertung erfolgt anhand von drei Bewertungsstufen (Tabelle 11). 
 
 Tabelle 11: Reaktionsindex 
 
Reaktionsindex Sekundärreserve  
max. Reaktionszeit: 5 min 
Minutenreserve 
max. Reaktionszeit: 15 min 
a autark möglich autark möglich 
b Kombination nötig autark möglich 













 Abbildung 36: Reaktionsindex 
 
- Zeitindex: Über diesen Index wird die maximale Schaltdauer (Lastverfügbarkeit) be-
wertet. Die Bewertung erfolgt anhand von drei Bewertungsstufen (Tabelle 12) 
 
 Tabelle 12: Zeitindex 
 
Zeitindex Viertelstundenprodukte Stundenprodukte 
α autark möglich autark möglich 
β autark möglich Kombination nötig 




 Abbildung 37: Zeitindex 
 
Die Anwendung der Methode zur Indexerhebung resultiert in 36 mögliche Ergebnis-
kombinationen. Diese wurde in  
Tabelle 13 zusammengefasst. Die Interpretation der Indexkombinationen muss in der An-
wendung dieser Methode für jeden Standort individuell erfolgen. Allgemein kann zunächst 
festgehalten werden, dass sich das Potential zur Eignung der flexiblen Lasten für Demand 
Response innerhalb von zwei Richtungen tendenziell negativ entwickelt. Sowohl in abfallend 
vertikaler als auch in nach rechts gehender horizontaler Richtung ist von einem sinkenden 
Potential die Rede. Die nachfolgenden drei Beispiele von Indexkombinationen sollen als In-
















Tabelle 13: Indexkombinationen 
 
A-a-α B1-a-α B2-a-α C-a-α 
A-a-β B1-a-β B2-a-β C-a-β 
A-a-γ B1-a-γ B2-a-γ C-a-γ 
A-b-α B1-b-α B2-b-α C-b-α 
A-b-β B1-b-β B2-b-β C-b-β 
A-b-γ B1-b-γ B2-b-γ C-b-γ 
A-c-α B1-c-α B2-c-α C-c-α 
A-c-β B1-c-β B2-c-β C-c-β 
A-c-γ B1-c-γ B2-c-γ C-c-γ 
 
A-a-α 
Diese Einheiten eignen sich zur autarken Bereitstellung von Sekundär- und Minutenreserve. 
Die geforderten Reaktionszeiten werden eingehalten oder unterschritten und die Schaltdauer 
beträgt (oder übersteigt) eine Stunde. Falls der Sollwert der Leistung größer oder gleich 5 
MW gewählt wurde, können die so klassifizierten Einheiten direkt bei den Übertragungsnetz-




Lastgruppen oder Einzellasten mit dieser Index-Kombination erfüllen die Leistungsanforde-
rungen hinsichtlich der geforderten Sollhöhe flexibler Lasten. Die Reaktionszeit lässt die 
Verwendung als Sekundär- und Minutenreserve zu. Da die maximal erreichbaren Schaltdau-
ern keine 15 Minuten erreichen, müssen Kombinationsmöglichkeiten gesucht werden. Wie-
derum gilt, dass Kombinationspartner mindestens gleichwertige Leistungs- und Reaktionsin-
dizes besitzen müssen. 
 
C-c-γ 
Weder Sekundär- noch Minutenreserve können ohne Kombination bereitgestellt werden. 
Dabei stellen sowohl zu lange Reaktionszeiten als auch zu kurze Schaltzeiten Einschrän-
kungen dar. Des Weiteren unterschreiten die verfügbaren Leistungen die festgelegte Soll-
Leistung, weswegen in jedem Fall zusätzlich eine Schaltkombination mit eigenen Lasten  
(Site-Pooling) nötig wäre. Eine Verwendung von Verbrauchern dieser Klasse ist zwar grund-
sätzlich denkbar, aber mit großem Aufwand verbunden. Deswegen sollten zunächst Einhei-
ten untersucht werden, die eine höhere Klassifikation erhalten haben. 
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4 Anwendung grundlegender Erkenntnisse und Methoden 
4.1 Reservelastpotential durch Änderung des Dampfbezuges 
 
These 8: Für die Verwendung in einem Demand Response Konzept können durch die 
Flexibilität der Turbine und dem Sortenspektrum der untersuchten Papierma-
schine bis zu 8,5 MW Regelleistung zur Verfügung stehen. 
 
Die auf ihre Lastpotentiale untersuchte Papiermaschine hat eine Produktionskapazität von 
650.000 t Papier im Jahr. Die Jahresproduktion teilt sich auf 12 unterschiedliche Sorten auf, 
welche sich hauptsächlich durch ihre flächenbezogene Masse (mA), auch Flächengewicht 
genannt, unterscheiden. Die Papiermaschine zur Herstellung von Wellpappenrohpapier hat 
einen maximalen Lastbedarf von 42 MW. Sie setzt bis 140 t Dampf pro Stunde ein, welcher 
in einem eigenen Kraftwerk erzeugt wird. Das Kraftwerk erzeugt über einen mittels Ersatz-
brennstoff (EBS) befeuerten Dampfkessel bis zu 170 t Dampf in der Stunde. Über eine  
Teilentnahmekondensationsturbine wird der Dampf auf 8 bar entspannt, wobei im Zuge der 
Entspannung zwischen 7 und 25 MW elektrische Leistung entstehen. Dabei ist das Drosseln 
der Last zu jeder Zeit möglich. Nicht verstromter Dampf wird in diesem Fall über Hilfskon-
densatoren entspannt oder in Ausnahmefällen über das Dach abgeleitet. Eine Erhöhung der 
Ausspeiseleistung ist nicht in jedem Fall ohne Kenntnisse über den spezifischen Dampfbe-
darf zur Papierproduktion möglich. Die Last kann nur erhöht werden, wenn der Papierma-
schine weniger Dampf zur Verfügung steht. Der Dampfbedarf ist in erster Linie von den zu 
produzierenden Papiersorten abhängig. Die als Teilentnahme gekennzeichnete Dampfmen-
ge ist dabei die Dampfmenge, welche die Papiermaschine mit thermischer Energie versor-
gen kann. Je höher die Teilentnahme ist, desto geringer ist die Dampfmenge für die Ver-
stromung. Dabei senkt eine Erhöhung der Teilentnahme um 7,5 t die Turbinenlast um 1 MW. 
Unter Beachtung einer Vollversorgung der Papiermaschine mit Prozessdampf können, ab-
hängig von der laufenden Produktion, Dampfmengen zur Erzeugung elektrischer Leistung 
von 7 bis 25 MW frei werden. Neben dem EBS-Kessel steht ein Großraumwasserkessel 
(GWK) zur Verfügung, um im Störfall sehr schnell die sinkende Dampferzeugung des Haupt-
kessels abfangen und Dampfspitzen ausgleichen zu können. Abbildung 38 stellt den Dampf-
fluss der Energieerzeugung schematisch dar. Die gestrichelte Darstellung der Dampfmengen 
des GWK symbolisiert den optionalen Einsatz dieses ölbetriebenen Kessels. 




Abbildung 38: Dampfflussbild einer Eigenerzeugungsanlage mit Teilentnahme 
 
Im Falle von positiver Regelleistung muss die Turbine an ihrer unteren Lasterzeugungsgren-
ze betrieben werden. Somit wäre dann eine Erzeugerlaststeigerung durch Reduzierung der 
Dampfteilentnahme möglich. Der dadurch entstehende Dampfmangel in der Wärmeversor-
gung der Papiermaschine kann durch die Inbetriebnahme des GWK ausgeglichen werden, 
bis die Papierproduktion auf eine weniger dampfintensive Sorte umgestellt wurde. Das 
durchzuführende Lastmanagement hängt demnach von der genauen Kenntnis des Dampf-
bedarfes der Papierproduktion ab. Der absolute Dampfeinsatz jeder Papiersorte ist im Vor-
feld über die sortenspezifische Analyse zu bestimmen. Aus den unterschiedlichen Dampfbe-
zügen zur Produktion der unterschiedlichen Sorten ist die Potentialhöhe ableitbar. Die Poten-
tialverfügbarkeit hängt abschließend nur vom zu absolvierenden strategischen Produktions-
plan ab. 
 
Ein belastbarer Gesamtüberblick ist die Voraussetzung jeder Analyse und Potentialerhe-
bung. Auf den folgenden Seiten ist die Herleitung und Bewertung der erlangten Erkenntnisse 
am konkreten Beispiel beschrieben. Anhand realer Bedingungen und retroperspektiver Be-
trachtungen wird zunächst die Potentialverfügbarkeit bestimmt. Dem schließt sich die Ab-
schätzung der zu wählenden Arbeits- und Leistungspreise an. Weiterhin werden die ermittel-
ten Potentiale auf ihre theoretische Eignung für unterschiedliche Reserveleistungsqualitäten 
untersucht. Abschließend erfolgen die wirtschaftliche Bewertung der gewonnenen Ergebnis-
se und eine abschließende Einschätzung der Energiekostenoptimierung durch die Anwen-
dung sortenspezifischer Kennzahlen in Verbindung mit der Vermarktung von Regelenergie.  
  
Turbine
Dampfentnahme an entsprechender 
Druckstufe der Papiermaschine
Dampfbalken zur Weiterleitung 
an Papiermaschine
Dampf zu PM
Dampf aus EBS Kessel
Dampf aus GWK Kessel
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4.1.1 Ermittlung der Potentialhöhe 
 
Die sortenspezifische Ermittlung der Kenndaten für den Dampfbezug der Papiermaschine 
PM2 zeigt, dass der spezifische Dampfbedarf (Quotient aus Dampfbezug und Masse Pro-
dukt) zur Trocknung der Produktion über alle Sorten nahezu gleich ist.  
Eine analoge Betrachtung des spezifischen Dampfeinsatzes anhand der gesamten bezoge-
nen Dampfmenge während der Produktion einer Papiersorte zeigt Unterschiede zwischen 
den Sorten. Dies liegt darin begründet, dass die benötigte Dampfmenge für Nebenanlagen 
wie Stärkeaufbereitung, Siebwasserheizung, Hallenheizung, Dampfblaskasten und Warm-
wasserherstellung absolut betrachtet über alle Sorten, d.h. auch Flächengewichten hinweg 
konstant ist. Durch die Spezifizierung über die Produktionsleistung steigt der spez. Kennwert 
mit abnehmenden Flächengewichten deshalb an, da hier geringere Produktionsleistungen 
erreicht werden. Eine Langzeitbetrachtung dieses spezifischen Kennwerts der Gesamt-
dampfbezugsmenge über ein ganzes Jahr weist jahreszeitlich bedingte Schwankungen auf. 
Diese ergeben sich nicht zuletzt aus dem geminderten Wärmebedarf zur Hallenbeheizung 
und Prozesswassererwärmung in den Sommermonaten. Die jahreszeitlichen Änderungen 
stellen kein Flexibilisierungspotential dar. 
Demnach kann nur das Flexibilisierungspotential durch Veränderungen im Dampfbezug zur 
Trocknung der Papierproduktion verwendet werden. Das Potential errechnet sich über die 
Zielproduktionsrate zur Herstellung der einzelnen Papiersorten und dem spezifischen 
Dampfbezug zur Trocknung. Dabei kommen für die Potentialabschätzung nur Kenndaten in 
Frage, die während einer laufenden Produktion erhoben wurden. Somit sind Einflüsse durch 
Bahnaufführungen nach einem Stillstand und Abrisse nicht berücksichtigt. Dies ist legitim, da 
sich das Potential aus Standardzeiten, also Zeiten mit Normalproduktion, ergeben soll und 
nicht aus Ausnahmesituationen. 
 
Die sortenspezifische Betrachtungsweise des Dampfbezuges zur Trocknung von Papier führt 
über einen Betrachtungszeitraum von 6 Monaten zu den in Anhang G zusammengefassten 
spezifischen Dampfeinsätzen in den Trockenzylindern der Papiermaschine. 
Die Multiplikation des mittleren spezifischen Dampfbedarfs jeder Sorte mit der Standardpro-
duktionsrate resultiert in dem absoluten Dampfbedarf, welcher ausschließlich der Papier-
trocknung dient. Abbildung 39 zeigt die Entwicklung des zunehmenden Dampfbedarfs von 
Papier-sorten mit geringen flächenbezogenen Massen wie WS 60 und WS 70 hin zu Sorten 
mit deutlich höherem Dampfbedarf wie WS 130 und TL 125 für die Standartproduktion. 
 




Abbildung 39: Dampfbedarf unterschiedlicher Papiersorten zur Zylindertrocknung (abrissfrei 
über 6 Monate) 
 
Die Differenzen des Dampfbedarfes der betrachteten Sorten ergeben die durch die bei einer 
Sortenumstellung frei werdende bzw. zusätzlich an die Produktion gebundene Dampfmenge. 
Die maximal feststellbare Differenz ist 54 tDampf/h. Sie ergibt sich aus der Umstellung von WS 
60 auf WS 130. Beide Sorten werden aber nicht häufig oder regelmäßig produziert. Weitaus 
häufiger werden die Sorten WS 70 und WS 120 produziert. Eine Umstellung zwischen die-
sen Sorten führt zu einer Dampfbezugsdifferenz von 44 tDampf/h. 
Alle ermittelbaren Dampfbezugsdifferenzen sind über den folgend genannten Zusammen-
hang in die Mehr- oder Minderleistungserzeugung der Teilentnahmekondensationsturbine 







Die Regellasthöhen sind für die weitere Betrachtung zu positiver Regelleistung direkt ver-
wendbar. Innerhalb der Betrachtungen zu negativer Regelleistung wären die Potentialhöhen 
als Offset zu einem minimalen Potential zu verstehen. 
Das minimale Potential stellt sich als Reduzierung der Leistungseinspeisung von 15,5 MW 
auf 7 MW dar. 15,5 MW entsprechen dabei der maximalen Leistungsbereitstellung während 
der Vollversorgung der Papiermaschine zu Zeiten von Produktionsraten über 100 t/h. Dem-
nach sind 8,5 MW Leistungsreduzierung nahezu jederzeit möglich, können aber je nach Pro-




























































































































































































errechnet sich als abrissbereinigter 
Mittelwert 
(Zeitraum der Produktion  6 Monaten)
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Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle auch die Möglichkeit einer weiteren Potenzial-
abschätzung genannt. Durch die Verwendung des GWK zur Dampferzeugung steigt die Po-
tentialverfügbarkeit auf nahezu 100 % an. Der GWK steht im Normalbetrieb ausschließlich 
auf Standby, um im Bedarfsfall die Dampfversorgung mit bis zu 40 tDampf/h zu unterstützen. 
Theoretisch kann der GWK jedes Mal hinzugezogen werden, wenn die Turbine mehr Dampf 
benötigt, um Regelleistung zu erzeugen. Durch den Einsatz des Großraumwasserkessels 
zur Dampfbereitstellung muss jedoch zusätzlich leichtes Heizöl (HEL) verbrannt werden. 
Dem Öleinsatz steht keine Papierproduktion gegenüber. Demnach würden die auf diese 
Weise emittierten CO2 Mengen ausschließlich der Regelleistungserzeugung zuzuschreiben 
sein. Aus Sicht der Emissionsreduzierung stellt dies eine im Vergleich zur Methode der sor-
tenspezifischen Kennzahlen deutlich schlechtere Alternative zur Regelleistungserzeugung 
dar. Der eingesetzte Energieträger bei der sortenspezifischen Betrachtungsweise dient in 
jedem Fall der Produktion des geplanten und benötigten Primärproduktes Papier, bei dessen 
Herstellung sich Regelpotentiale ergeben. Der Einsatz von HEL im GWK wäre in jedem Fall 
ein zusätzlicher Einsatz von Brennstoff. Aus diesem Grund wird der Einsatz des GWK und 
damit des gezielten HEL-Einsatzes mit Ausnahme von Kapitel 4.1.6.1 nicht weiter betrachtet. 
In Kapitel 4.1.6.1 wird der GWK-Einsatz ausschließlich zur Kostenermittlung erneut aufge-
griffen. 
 
4.1.2 Qualitätsbewertung der potentiellen Reserveleistung 
 
Die Ermittlung der geeigneten Regelleistungsart erfolgte nach dem in Kapitel 3.6 beschrie-
benen Schema. Es galt, die bestehenden Potentiale auf Verwendung in der Sekundär- und 
Tertiärreserve (Minutenreserve) zu untersuchen. Die ausschlaggebende Orientierungsgröße 
für die Bewertung ist die Dauer, in welcher die Reserveleistung bereitgestellt sein muss. Aus 
Kapitel 2.4 (Netzregulierung – Regelleistung) ist bekannt, dass die Aktivierungszeiten für 
Sekundärreserve fünf Minuten und für Minutenreserve 15 Minuten betragen. Demnach galt 
es zu bewerten, ob eine Reservebereitstellung in dem vorgegebenen Zeitrahmen möglich ist 
und wenn ja, in welcher Höhe.  
Das Reservelastpotential fußt auf der Freimachung von Dampfmengen, welche zusätzlich 
verstromt werden können, bzw. die der Maschine zusätzlich zugeführt werden können. 
Der Dampfbedarf der Papiermaschine hängt wiederum von den sortenspezifischen Dampf-
einsatzmengen und der Produktionsrate ab. Die Produktionsrate errechnet sich nach Formel 
15. Demnach ist die Anpassung der Produktionsrate und somit des Dampfbedarfs über eine 
Änderung der Produktionsgeschwindigkeit und/oder der flächenbezogenen Masse möglich.  
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𝑃𝑟𝑜𝑑 =  𝑚𝐴 ∗ 𝑣𝑃𝑀 ∗ 𝑏𝑃𝑀 ∗ 6 ∗ 10
−5 
Prod Produktionsrate in t/h 
mA flächenbezogene Masse in g/m² 
vPM Maschinengeschwindigkeit in m/min 
bPM Maschinenbreite (am Aufroller) in m 
6*10-5 Faktor zur Einheitenkorrektur 
Formel 15: Berechnung der Produktionsrate 
 
Bezüglich der Reservelastqualitäten wurden jeweils die alleinige Änderung von flächenbezo-
gener Masse und Produktionsgeschwindigkeit sowie die Kombination aus beiden untersucht. 
Die verwendeten Parameter und errechneten Ergebnisse sind Tabelle 14 zu entnehmen. 
 





SRL (5 min Aktivierung) MRL (15 min Aktivierung) 
 
vPM in m/min² 0 7 0 7 










 0 0 1,92 0 5,76 
1,1 5,97 7,76 17,90 22,54 
 Reservelastäquivalent zur Dampfmenge in MW 
0 0 0,26 0 0,77 
1,1 0,80 1,05 2,39 3,01 
Tambourbreite: 10,25 m 
 
Die Höhe der erzielbaren Dampfbezugsanpassung ist in erster Linie von den Änderungsra-
ten der Maschinengeschwindigkeit und der flächenbezogenen Masse abhängig. Die Limitie-
rung der Änderungsraten relativiert das zunächst theoretisch erhobene Lastpotential aus 
dem vorangehenden Kapitel. Die zum Zeitpunkt der Untersuchungen bestehenden Ände-
rungsraten der flächenbezogenen Masse machten innerhalb von 15 Minuten nur Sorten-
wechsel über 16,5 g/m² möglich. Die aus der freiwerdenden oder zu bindenden Dampfman-
ge generierbare Reserveleistung liegt dabei zwischen 0,26 und 3,01 MW. Die größten 
Dampf- und somit auch Lastgradienten lassen sich durch die Veränderung der flächenbezo-
genen Masse erzielen. Allein durch deren Anpassung wären 0,8 MW SRL oder 2,39 MW 
MRL erzielbar. Die Kombination mit einer Geschwindigkeitsanpassung führt zu 1,05 MW 
SRL und 3,01 MW MRL. Dabei gilt es zu beachten, dass eine Geschwindigkeitsänderung 
nicht in jedem Fall möglich ist. So kann zwar bei der Umstellung von Sorten mit hohen Flä-
chengewichten auf sehr leichte Sorten die Produktionsrate wegen der höheren Produktions-
geschwindigkeit erreicht werden. Eine Geschwindigkeitsreduzierung wäre jedoch nicht mög-
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lich, da die hochgrammaturigen Sorten im Vergleich zu leichteren Sorten ohnehin mit deut-
lich geringen Produktionsgeschwindigkeiten hergestellt werden. Aufgrund der zeitlichen 
Restriktionen zur Aktivierung der entsprechenden Reserven in Kombination mit den techni-
schen Möglichkeiten zur Senkung der flächenbezogenen Masse, sind weder für SRL noch 
für MRL die Mindestlasthöhen für eine alleinstehende direkte Vermarktung erzielbar. Unter 
der Maßgabe, dass das ermittelte Lastpotential indirekt, also über lastbündelnde Dienstleis-
ter, angewandt wird, wären 1,05 MW mit dem Reaktionsindex „a“ (geeignet für SRL) und 
3,01 MW mit dem Reaktionsindex „b“ (geeignet für MRL) zu bewerten.  
Unter dem Gesichtspunkt einer eventuell angestrebten direkten Vermarktung von Lastreser-
ven, welche den Präqualifikationsbedingungen der ÜNB entsprechen, ist der Reaktionszeit-
index „c“ für beide Qualitäten zu vergeben. Durch den Reaktionszeitindex „c“ muss für die 
technische Realisierung einer Regelleistung von über 5 MW eine Kombinationsmöglichkeit 
gefunden werden. Hierfür könnte nur der Großraumwasserkessel in Betracht kommen. Die-
ser wäre in der Lage, die notwendige Menge Dampf solange bereitzustellen, bis ein Sorten-
wechsel >15 min (MRL) bzw. 5 min (SRL) abgeschlossen ist. Die Verwendung des GWK als 
Kombinationsmöglichkeit führte bei weiterer Betrachtung zu einer Verbesserung des Reakti-
onsindex von „c“ auf „a“.  
Neben der strikten Anwendung der in Kapitel 3.6 beschriebene Bewertungsmethodik ist an 
dieser Stelle auch der Einfluss der Ergebnisse aus dem Kapitel 2.5.2 auf das Bewertungser-
gebnis zu beachten. Demnach ist der Abruf von negativer Minutenreserve sehr selten und 
nur in geringer Höhe notwendig. Weiterhin kann eine negative Minutenreserve relativ einfach 
technisch bereitgestellt werden, was abschließend in sehr geringe Leistungs- und Arbeits-
preise resultiert. Die Bereitstellung von negativer Minutenreserve zur Optimierung der Ener-
giekosten ist demnach nicht zielführend und wird aus diesem Grund aus der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen. 
 
4.1.3 Ermittlung der Potentialverfügbarkeit 
 
Die Bewertung des Zeitindex ist eng mit der Erhebung der Potentialverfügbarkeit verbunden. 
Dabei ist das Potential als Differenz der Dampfmengen, welche zur Produktion der jeweiligen 
Sorten benötig wird, zu verstehen. Je länger von einer dampfintensiven Sorte auf eine 
dampfarme Sorte umgestellt werden kann, umso höher ist die Potentialverfügbarkeit.  
Sortenwechsel zwischen Papiersorten mit unterschiedlicher Dampfintensität führen zu immer 
wieder neuen Prozesszuständen, deren Prozessbedingungen durch die routinierte Produkti-
on der entsprechenden Sorten bekannt sind. Demnach kann die Produktion nach einem Sor-
tenwechsel für mehrere Stunden aufrechterhalten werden. Ein flexibler Produktionsplan lässt 
grundsätzlich flexible Produktionszeiten für unterschiedliche Produkte zu. Einschränkungen 
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der Potentialverfügbarkeit können jedoch entstehen, wenn keine passenden Produktionsplä-
ne zur Verfügung stehen oder wenn Lager mit Papiersorten ausgelastet sind. Weiterhin kön-
nen technische Störungen, welche keine hohen Produktionsraten zulassen, den Papierma-
schinenlauf erheblich beeinflussen. Im Falle von technischen Störungen, wozu Bahnabrisse, 
Anlagenstillstände oder Kapazitätseinschränkungen durch externe Einflüsse zählen, ist das 
Regelleistungsangebot nicht beeinträchtigt. Die Regelleistung wird von einer Turbine in ei-
nem Kraftwerk bereitgestellt. Dieses kann die für die Vertragseinhaltung notwendige Menge 
Dampf unabhängig von der Störung an der Papiermaschine bereitstellen. Es ist sogar so, 
dass eine ausreichende Bereitstellung der benötigten Dampfmengen im Falle einer techni-
schen Störung einfacher ist. Da die Lagersituation mittels flexibler Produktionsplanung und 
Pausen in der Teilnahme am Regelleistungsmarkt entspannt werden kann und technische 
Störungen keine negativen Auswirkungen auf die Dampfproduktion haben, kann für alle 
hiermit verbundenen Reservelastpotentiale der Zeitindex „α“ vergeben werden. Die Verfüg-
barkeit der Reservelastpotentiale errechnet sich aus dem zunächst nach der flächenbezoge-
nen Masse aggregierten Produktionsplan, welcher auch die Produktionszeiten enthält. Unter 
der Annahme, dass alle Sorten in gleichen Anteilen in jeder Woche des Jahres produziert 
werden können, sind die Produktionsstunden jeder Sorte aus dem Jahresproduktionsplan, 
der Zielproduktionsrate und der Ausfallstatistik bestimmbar. Unter Beachtung der Einhaltung 
der Produktionsziele darf mit der Sortenumstellung nur eine Reduzierung der flächenbezo-
genen Masse einhergehen. Die geplanten Produktionsgeschwindigkeiten sind einzuhalten. 
Aus diesem Grund ist das größte Potential nur im Bereich der Sortenumstellung zwischen 70 
g/m² und 100 g/m² erzielbar. Bei Umstellungen zwischen 130 g/m² und 100 g/m² muss mit 
der Flächengewichtsreduzierung eine Geschwindigkeitserhöhung erfolgen. Diese reduziert 
das zur Verfügung stehende Potential. Bei der Bewertung der Potentialverfügbarkeit ist die 
Forderung zu berücksichtigen, nach der die Reserve im Abruffall vollständig zur Verfügung 
stehen soll. Die Minutenreserve muss nach 15 Minuten vollständig zur Verfügung stehen. 
Demnach kann die Reserve durch einen Wechsel zwischen Sorten, deren flächenbezogene 
Masse sich um 15 g/m² unterscheidet, erzeugt werden. Für die Sekundärreserve bedeutet 
das, dass das Potential durch die Änderung der flächenbezogenen Masse um 5 g/m² zu er-
zielen ist. Diese Eckdaten ergeben sich aus Kapitel 4.1.2, Tabelle 14. Aus Tabelle 15 ist der 
Produktionsplan der PM2 für das Jahr 2015 zu entnehmen. Aus diesem Produktionsplan 
konnten die folgend genannten Zeiten, in denen eine Änderung der flächenbezogenen Mas-
se zur Bereitstellung von Reservelast möglich ist, ermittelt werden.  
 




Tabelle 15: Produktionsplan zur Bestimmung der Potentialverfügbarkeit 
HT- Woche: alle Stunden zur HT-Zeit einer Woche (60 h/w) 
NT- Woche: alle Stunden zur NT-Zeit einer Woche (108 h/w) 
 
Den Anforderungen an MRL kann in 1,5 Wochen im Monat nachgekommen werden, ohne 
die Produktionsleistung zu beeinträchtigen. Anhand der Ergebnisse aus Kapitel 2.5.2 wird 
deutlich, dass in den Tarifzeiten zwischen 00:00 Uhr – 08:00 Uhr und 20:00 Uhr – 24:00 Uhr 
weder positive noch negative MRL wirtschaftlich angeboten werden können. Demnach ist 
eine Konzentration auf die Tarifzeiten von 08:00 Uhr – 20:00 Uhr sinnvoll. Wird die Produkti-
onsabfolge so geplant, dass die Sorten mit Reservelastpotential nur innerhalb dieser Zeit-
spanne produziert werden, lässt dies die Potentialverfügbarkeit auf drei Wochen im Monat 
ansteigen. Somit kann für die weitere Betrachtung von einem Rhythmus zur Teilnahme von 
drei zu eins innerhalb der Tarifzeiten von 08:00 Uhr – 20:00 Uhr ausgegangen werden.  
Umstellung für MRL (15 min = 15 g/m²)






Summe wenn nur von 8 – 20 Uhr 3,007
Umstellung für SRL (5 min = 5 g/m²)























WS 70 1650 71,2 46104 4,475 70 4,475 12,458
WS 80 1650 78,3 54101 4,774
80 9,341 26,001
WS 80 1650 81,8 54101 4,567
WS 85 1650 86,4 98861 7,908 85 7,908 21,999
WS 90 1650 89,5 84607 6,537
90 6,932 19,301
TL3 90 1650 89,5 5224 0,395
WS 95 1650 96,6 7314 0,523
95 3,190 8,998
TL3 95 1650 96,6 37260 2,667
WS 100 1650 100,9 92001 6,317
100 7,189 19,962
TL3 100 1650 100,9 12538 0,871
WS 110 1580 107,1 45830 3,065
110 3,205 8,605
TL3 110 1580 107,1 2090 0,140
WS 115 1520 107,7
115 7,408 20,263
TL3 115 1520 107,7 113494 7,408
WS 120 1460 108,0 9403 0,613
120 1,124 3,071
TL3 120 1460 108,0 7836 0,511
TL3 125 1400 107,8 7314 0,478 125 0,478 1,304
TL3 130 1340 107,3 11493 0,750 130 0,750 2,059




Die Bereitstellung von Sekundärreserve ist ohne Reduzierung der Produktionskapazität in 50 
Stunden pro Woche möglich. Über den beschriebenen Ansatz der Grenzlastermittlung wären 
diese 50 Stunden mit einem entsprechenden Arbeitspreis belegbar, sodass ein Mehrabruf 
über diese Verfügbarkeit hinaus unwahrscheinlich wird. Das bedeutet jedoch auch, dass die 
Reserve mitunter immer wieder nur sehr kurz in Anspruch genommen werden wird und die 
Papiermaschine einer andauernden Umstellung unterliegt. Diese Situation könnte gegebe-
nenfalls vermieden werden, indem die Grenzlast reduziert wird. Dies zöge jedoch unter Um-
ständen ein Lastabrufabrufverhalten nach sich, welches zu längeren Abrufen, mit erhöhter 
Abruffrequenz führen kann 
Da die Verfügbarkeit nicht beliebig vergrößert werden kann, muss eine Strategie zur Erhö-
hung der Anzahl der Wochen, an denen eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt möglich ist, 
angewendet werden. Dabei bietet sich die Beachtung der bestehenden Tarifzeiten der SRL 
an. So erstreckt sich der HT-Tarif über 60 der 168 Wochenstunden. Eine Anwendung des 
ermittelten Potentials ausschließlich zu dieser Tarifzeit würde die relative Verfügbarkeit der 
erkannten Potentiale für diesen Tarif steigern. Die für die Reservebereitstellung identifizierten 
50 Stunden pro Woche (siehe Tabelle 15) decken ca. 84 % der HT-Woche ab. Somit kann 
durch die Wahl eines 4:1 Wochenrhythmus das gesamte Potenzial über vier Wochen genutzt 
werden. Eine Woche reicht in diesem Fall aus, um ausstehende Produktion nachzuholen. 
Bei Interesse an einer Verwendung zu NT-Tarifzeiten ergäbe sich eine NT-Wochendeckung 
von ca. 46 %. Ein 1:1 Wochenrhythmus wäre in diesem Fall anzuwenden. 
 
4.1.4 Herleitung und Bewertung des Arbeitspreises 
 
Die bislang beschriebenen Methoden werden im folgenden Kapitel für positive und negative 
SRL –Nutzung angewandt. Aus Gründen der besseren Übersichtlichkeit beschränken sich 
die Graphiken der Ergebnisdarstellung in den meisten Fällen auf positive Sekundärregelleis-
tung zu Hochtarif-Zeiten. Alle anderen Graphiken können bei Bedarf dem Anhang entnom-
men werden. Die Ergebnisdiskussion erfolgt regelqualitäts- und tarifübergreifend. 
 
Ein idealer Arbeitspreis ist entscheidend für das Optimierungspotential, für die Energiekosten 
und die Sicherung des eigentlichen Produktionszieles. Der Arbeitspreis muss so hoch ge-
wählt werden, dass er maximale Einnahmen durch die Vermarktung von Regelenergie si-
chert und gleichzeitig nicht zu hoch in der Merit Order Liste liegt, was einen zu häufigen Ab-
ruf des Potentials verursachen kann. Die Bestimmung des Arbeitspreises erfolgt anhand von 
zwei Schritten: 
 




1. Abschätzen der zukünftigen Grenzlast, 
2. Ableiten des Grenzarbeitspreises. 
 
Die Grenzlastbestimmung basiert auf der in Kapitel 3.5 (Ermittlung und Einflussnahme auf 
die Abrufdauer von Regelleistung) beschriebenen exponentiellen Glättung 2. Ordnung. Im 
Rahmen der Untersuchungen wurden Daten über zwei Jahre (2014 und 2015) für Sekundär- 
und Tertiärregelleistung einbezogen. Eine Zeitspanne von zwei Jahre hat sich bereits in der 
Arbeit von Kurscheid (26) als praktikabel erwiesen. Deshalb wurde auch im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit davon ausgegangen, dass zwei Jahre eine ausreichende Datenfülle erge-
ben. Schlussfolgerungen, welche sich aus den Erfahrungen des Vorjahres ergeben, sind auf 
das Folgejahr übertragbar. So wird es als legitim angesehen, die ermittelten idealen Progno-
sefaktoren auf Basis des Jahres 2014 den Untersuchungen für das Jahr 2015 zu Grunde zu 
legen. Die Auswahl eines geeigneten Glättungsfaktors beruht auf einer empirischen Unter-
suchung unterschiedlicher Faktoren hinsichtlich der besten Resultate für das Jahr 2014. Da 
das Jahr 2015 retrospektiv ausgewertet werden soll, ist die Verwendung der Kennzahlen aus 
2014 notwendig. Zum Zeitpunkt der nachempfundenen Prognose für 2015, welche in 2016 
erfolgte, wurden die bereits real existierenden Werte des Prognosezeitraumes zunächst als 
nicht bekannt angenommen. Abbildung 40 fasst die Ergebnisse dieser Untersuchung für eine 
Potentialverfügbarkeit von 150 Viertelstunden positiver Regelleistung in 2014 zusammen.  
 
 
Abbildung 40: Einfluss des Glättungsfaktors auf die Prognosegüte der Grenzlast positiver SRL 































































Glättungsfaktor für exponentielle Glättung
AVG pos NT 2014 AVG pos HT 2014
Summe Überschreitung pos NT 2014 Summe Überschreitung pos HT 2014
idealer Glättungsfaktor zur Ausschöpfung des Potentials, ohne Überschreitung
für pos. SRL HTfür pos. SRL NT
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Es ist ersichtlich, dass für HT-Zeiten und NT-Zeiten unterschiedliche Glättungsfaktoren ge-
wählt werden sollten. Die festgelegte Verfügbarkeit ließe sich in 2014 für positive SRL HT mit 
einem Glättungsfaktor von 0,5 erreichen. Dieser Wert führte in 2014 zum Ausschöpfen der 
Verfügbarkeit, ohne diese zu überschreiten. Dem steht eine Faktorhöhe von 0,3 für positive 
SRL zu NT-Zeiten gegenüber. Mit einem Wert von 0,5 ließ sich in 2014 eine Überschreitung 
der Potentialverfügbarkeit zwar nicht vermeiden, diese wäre aber im Vergleich zu größeren 
Faktorwerten am geringsten gewesen.  
Für negative Sekundärregelleistung stellt sich die Situation ganz anders als bei positiver SRL 
dar. In diesem Fall hätte der ideale Glättungsfaktor in 2014 für HT-Zeiten bei 0,2 gelegen. 
Hierbei wäre es zu einer geringfügigen Überschreitung der Potentialverfügbarkeit gekom-
men. Für NT-Zeiten hätte sich ebenfalls eine Faktorhöhe von 0,2 als am besten erwiesen. 
Mit a = 0,2 wäre die Potentialausschöpfung aber am geringsten gewesen (Abbildung 41). 
 
 
Abbildung 41: Einfluss des Glättungsfaktors auf die Prognosegüte der Grenzlast neg. SRL 
basierend auf 2014 
 
Aus diesen Untersuchungen wird geschlossen, dass die Grenzlastprognose positiver SRL 
HT für das Jahr 2015 auf einer exponentiellen Glättung 2. Ordnung mit einem Glättungsfak-
tor von a = 0,5 basieren kann. Dies hätte zu dem in Abbildung 42 beispielhaft für positive 

































































Glättungsfaktor für exponentielle Glättung
AVG neg NT 2014 AVG neg HT 2014
Summe Überschreitung neg NT 2014 Summe Überschreitung neg NT 2014
idealer Glättungsfaktor zur Ausschöpfung des Potentials, ohne Überschreitung
für neg. SRL NT und für neg. SRL HT




Abbildung 42: Verlauf der Grenzlastprognose 2015 SRL positiv HT 
 
Die erste Woche ist aus der Betrachtung ausgeschlossen, da der automatische Datenbezug 
und die daraus folgende Datenaufbereitung den Jahreswechsel innerhalb der ersten Woche 
nicht berücksichtigen können.  
Neben dem prognostizierten Grenzlastverlauf sind in Abbildung 42 auch der retrospektiv er-
mittelte reale Grenzlastverlauf dargestellt sowie die sich daraus ergebenden theoretischen 
Mehr- bzw. Minderabrufe von Regelleistung bezogen auf die angenommene Verfügbarkeit. 
Es zeigt sich, dass die Prognosewerte der Grenzlast insbesondere in der ersten Jahreshälfte 
in den meisten Fällen tiefer gelegen hätten, als die sich tatsächlich ergebene Grenzlast. 
Teilweise ergaben sich Grenzlasten von null Megawatt. Durch die Analyse der Arbeitspreis-
verteilung über 25 MW/h Klassen aus 2014 (Abbildung 43) wird deutlich, dass der Arbeits-
preis im Grenzleistungsbereich von 50 bis 175 MW kaum ansteigt. Das hat zur Folge, dass 
relativ große Differenzen zwischen den Grenzlasten kaum Einfluss auf den Grenzarbeits-
preis nehmen. Dies kann dazu führen, dass ein wenn auch nur geringfügig zu niedrig ange-
setzter Arbeitspreis eine drastische Überschreitung der Potentialverfügbarkeit nach sich 
zieht, obwohl die Grenzlastprognose und die tatsächliche Grenzlast sehr nahe beieinander 
liegen. Die Folge wäre eine Überschreitung der Verfügbarkeit, die es grundsätzlich zu mini-
mieren und nach Möglichkeit zu verhindern gilt. Hierfür muss die Grenzlastprognose so an-
gepasst werden, dass die Differenzen zwischen der Summe alle Abrufe und der entspre-
chenden Prognose minimal werden. Dies kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen. 
Zum einen wäre die als verfügbare Zeit bestimmte Dauer gezielt vor der Prognoseerstellung 
zu verkleinern, was zu einer höheren Prognosegrenzlaste führen würde. Zum anderen kann 







































































Prognose exp. Glättung Verfügbarkeitsüberschreitung Grenzlast
Glättungsfaktor: a = 0,5; Verfügbarkeit: 150 Viertelstunden pro Woche




Abbildung 43: Arbeitspreise 2014 nach Leistungsklassen 
 
Im Hinblick auf die Optimierung der Energiekosten galt es, die geeigneten Grenzlasten itera-
tiv zu bestimmen. Ziel der Iteration war die Ermittlung der anzusetzenden Verfügbarkeit in 
Kombination mit einer Mindestgrenzlast, bei der die Einnahmen möglichst hoch sind, ohne 
der Gefahr einer drastischen Verfügbarkeitsüberschreitung zu unterliegen. Der zu beschrei-
bende Zusammenhang ist in Abbildung 44 sowohl für positive als auch negative SRL zu HT-
Zeiten dargestellt.  
 
 
Abbildung 44: Wirkung von Mindestgrenzlast und Verfügbarkeit auf Einnahmen aus SRL zu 
HT-Zeiten 
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die höchsten Erträge bei einer Verfügbarbarkeit von 
240 Viertelstunden, also 100 % der HT-Zeiten möglich wären. Vergleichbar hohe Erträge 
wären im Rahmen von Prognosen mit 150 Viertelstunden pro Woche und einer Mindest-
grenzlast von 40 MW zu erzielen. 
Aufgrund dieser Tatsache erfolgt die Einführung der Mindestgrenzlast. Sie stellt sicher, dass 
die Differenzen zwischen einem kurzfristigen realen Grenzlastanstieg und sehr tief prognos-
tizieren Grenzlasten nicht zu groß werden, ohne dabei einen Arbeitspreis zu wählen, der den 
Leistungsabruf im Falle eines peakfreien Verlaufes der Grenzlast gefährden würde. Abbil-
dung 45 ist analog zu Abbildung 42 aufgebaut, jedoch kommt in diesem Fall die Mindest-
grenzlast zur Anwendung. 
 
 
Abbildung 45: Verlauf der Grenzlastprognose 2015 positive SRL HT inkl. Mindestgrenzlast von 
60 MW 
 
Die bislang ermittelten Grenzleistungen sind Grundlage für die Ermittlung des abzuleitenden 
Arbeitspreises. Alle Angebote, welche über den Leistungspreis einen Zuschlag erhalten ha-
ben, werden in eine Merit Order Liste aufgeführt (siehe Kapitel 2.4). Der Abruf von Regelleis-
tung erfolgt in der Reihenfolge, der in der Liste erfassten Angebote, beginnend mit dem nied-
rigsten Arbeitspreis. Demnach muss der Arbeitspreis des eigenen Angebotes so gewählt 
werden, dass er der ermittelten Grenzlast entspricht. Die Arbeitspreisprognose wird nach der 
in Kapitel 3.5.2.1 beschriebenen Methode durchgeführt. Ein zu wählender Glättungsfaktor 
orientiert sich an empirischen Untersuchungen. Innerhalb dieser Untersuchung kommen un-
terschiedliche Werte für die Glättungsfaktoren im Sinne einer Arbeitspreisprognose zur An-





































































Prognosewert mit Mindestgrenzlast Verfügbarkeitsüberschreitung Grenzlast
Glättungsfaktor: a = 0,5; Verfügbarkeit: 150 Viertelstunden pro Woche;
Mindestgrenzlast: 60 MW
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MRAPnP für das Jahr 2014 in der Gesamtbetrachtung mit festem Glättungsfaktor der Grenz-
lastprognose führen. Dieser Wert wird im Anschluss für das Jahr 2015 verwendet. 
 
Tabelle 16: Glättungsfaktor zur Prognose des Arbeitspreises auf Basis exponentielle Glät-
tung 2. Ordnung 
 
Positiv HT Positiv NT Negativ HT Negativ NT 
0,5 0,4 0,3 0,6 
 
 
Durch die Verwendung der Arbeitspreisprognose ist ein entsprechender Grenzarbeitspreis 
vorhersagbar, welcher sehr nahe am idealen Arbeitspreis liegen sollte. Dies gilt insbesonde-
re für Zeitperioden, in denen die Grenzlasten nahezu konstant über mehrere Perioden sind. 
Da die Prognose des Grenzarbeitspreises auf einem ebenfalls prognostizierten Wert, der 
Grenzlastprognose, beruht, ist es möglich, dass sich ein zu niedriger Arbeitspreis für die ge-
wählte Grenzlast ergibt, dies jedoch nicht zur drastischen Überschreitung der Potentialver-
fügbarkeit führt. Dies ist immer dann der Fall, wenn sich die prognostizierte Grenzlast als viel 
zu hoch herausstellt. In diesen Fällen kommt es zu Lastabrufen, deren kumulierte Höhe nur 
sehr selten die Grenzlastprognose erreicht. Somit ist es möglich, dass auch die Leistungs-
klasse aus der sich der gewählte Grenzarbeitspreis ergibt, seltener abgerufen wird. Die sich 
ergebenen Differenzen zwischen dem prognostizierten und dem tatsächlichen, sich zur tat-
sächlichen Grenzlast ergebenden Arbeitspreis (idealer Arbeitspreis) sind exemplarisch für 
positive SRL zu HT-Zeiten 2015 in Abbildung 46 dargestellt.  
 
 
Abbildung 46: Entwicklung des prognostizierten Arbeitspreises positiver SRL HT im Vergleich 

























































Delta ideal Ap zu Prognose AP Grenz-AP Prognose idealer Arbeitspreis
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Der prognostizierte Arbeitspreis folgt dem Trend des retrospektiv ermittelten idealen Arbeits-
preises. Der tendenzielle Anstieg des zu erzielenden Arbeitspreises lässt auch die Prognose 
des Arbeitspreises ebenfalls ansteigen. Kurzfristige Preisanstiege wie in KW 50 sind mit der 
gewählten Methode nicht vorhersagbar. In diesen Fällen liegt der Arbeitspreis deutlich unter-
halb des eigentlich zu verwendenden Grenzpreises, was bei korrekt prognostizierter Grenz-
leistung zu einem deutlichen Überschreiten der Potentialverfügbarkeit führen würde. Der 
Vergleich der beiden Verläufe von idealem und prognostiziertem Arbeitspreis zeigt, dass der 
Arbeitspreis relativ ausgewogen mal höher und mal niedriger angenommen wird als er ideal-
erweise gewesen wäre. Eine Überschreitung der Potentialverfügbarkeit kann demnach unter-
jährig ausgeglichen werden.  
Die Verläufe der drei anderen SRL-Qualitäten sind Anhang E zu entnehmen. Die prognosti-
zierten Arbeitspreise auf Basis der jeweils ermittelten Grenzlasten liegen nahe bei den im 
Nachhinein ermittelten idealen Grenzarbeitspreisen. Diese ergaben sich aus den erstellten 
Grenzlastmodellen der Kalenderwochen 2015 und den zu den realen Grenzlasten gehörigen 
Arbeitspreisen aus den Auktionen des Jahres 2015. Alle Arbeitspreisprognosen folgen dem 
real auftretenden Trend. Somit ist sichergestellt, dass sich langfristige Änderungen des Ar-
beitspreises in der Energiekostenoptimierung widerspiegeln.  
Die in Abbildung 46 und Anhang E scheinbar zu erkennende Eignung der Prognosemethodik 
zeigt im Vergleich zur Anwendung der naiven Prognose zur Arbeitspreisermittlung teilweise 
erhebliche Schwächen. Dafür sprechen die in Tabelle 17 zusammengefassten Gütemaße. 
Ein Gütemaß über 1 macht deutlich, dass die naive Prognose besser geeignet wäre. Auffällig 
ist, dass die Prognosegütemaße sich zwischen den Jahren innerhalb der Regelrichtungen 
unterschiedlich entwickeln. Die Verwendung der gleichen Glättungsfaktoren führt in 2014 für 
positive SRL zu besseren Prognosen als es über die naive Prognose möglich gewesen wäre. 
In 2015 verschlechtert sich die Prognoseschärfe erheblich. Negative SRL ließ sich in 2014 
nur schlechter prognostizieren als mit der naiven Prognose. Dies schlägt in 2015 in Richtung 
einer besseren Prognose um. 
 
Tabelle 17: Ergebnisse des Vergleichs mit der naiven Prognose auf der Basis des mittleren 
absoluten Prognosefehlers bezogen auf die naive Prognose (MRAPnP) für die 
Arbeitspreisprognose der SRL 
 
Richtung /Tarif pos. HT pos. NT neg. HT neg. NT 
 2014 
MRAPnP 1,311 0,377 1,182 1,203 
 2015 
MRAPnP * 1,046 0,977 0,873 0,902 
* auf Basis der in 2014 ermittelten und in 2015 angewandten Faktoren 
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Das bisher erarbeitete und diskutierte Charakteristikum einzelner Reserveleistungsqualitäten 
zeigt, dass die Minutenreserve im Vergleich zur Sekundärreserve sehr viel seltener abgeru-
fen wird. Somit stehen deutlich weniger Viertelstunden mit Leistungsabruf im Rahmen der 
Datenaufbereitung zur Verfügung. Dies führt dazu, dass die Grenzlastmodelle zwar ange-
wandt werden können, aber häufig geringe Regressionskoeffizienten ergeben. Diese Grenz-
lastmodelle erweisen sich als ungeeignet für die weitere Verwendung, da sie insbesondere 
bei geringen Potentialverfügbarkeiten erhebliche Residuen hervorbringen. In Abbildung 47 ist 
der Verlauf der Regressionskoeffizienten für positive MRL über die Wochen von 2014 und 
2015 dargestellt. Dabei handelt es sich um die Grenzlastmodelle aus der Zeitscheibe „12 bis 
16 Uhr“. In dieser Zeitscheibe gab es die wenigsten Wochen ohne Abruf und die meisten 
Wochen mit Bestimmtheitsmaßen (R²) größer 0,8, sodass die gewählte Abbildung bereits 
den besten Zustand darstellt. Im Zuge der Bewertung der R²-Werte muss beachtet werden, 
dass sich die Daten in Abbildung 47 auf den gesamtdeutschen Raum beziehen. Demnach 
kommen hier Abrufe von vier ÜNB zum Tragen. Die Verwendung der Lastabrufdaten nur 
einer Regelzone würde den Datensatz weiter drastisch einkürzen und den Effekt der hohen 
Residuen bei kleinen Verfügbarkeiten noch weiter verstärken. 
 
 
Abbildung 47: Regressionskoeffizienten der Grenzlastmodelle 2014/15 für positive MRL 
 
Es muss somit ein anderer Ansatz zur Arbeitspreisprognose für Minutenreserve gewählt 
werden, als es bei der Sekundärreserve der Fall ist. 
Damit die eigenen zur Verfügung stehenden Reservepotentiale vermarktet werden können, 
zeigt sich die Notwendigkeit, immer die geringsten Arbeitspreise zur Auktion bringen zu 
müssen. Sie können, wie in Kapitel 3.5.1.1 gezeigt, über eine exponentielle Glättung 2. Ord-
nung prognostiziert werden. Als Prognosegrundlage dient der Datensatz über den Abruf po-








































































































Wochen von 2014 bis 2015
12 bis 16 Uhr
Regressionskoeffizienten von 1 entstehen in Wochen ohne Abruf. Diese Modelle sind, ebenso wie zu ungenaue 
Modelle, für die Methodik der Arbeitspreisprognose nicht verwendbar.
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kann der niedrigste Arbeitspreis (APmin) zu jeder Zeitscheibe des Jahres ermittelt werden. Als 
geeignetes Werkzeug für diesen Arbeitsschritt bieten sich Pivot-Tabellen an. Auf Grundlage 
der erfassten APmin-Werte ist die Prognose des nächsten kommenden minimalen Arbeits-
preises möglich. Die Güte der Prognose hängt auch in diesem Fall von einem gut gewählten 
Glättungsfaktor ab. Basierend auf den Erfahrungen vorangehender Untersuchungen zur 
Prognoseerstellung im Regelenergiemarkt erfolgte in diesem Schritt eine Festlegung des 
Glättungsfaktors auf a = 0,4. Aus Abbildung 48 geht hervor, dass dieser Glättungsfaktor für 
das Jahr gut, wenn auch nicht ideal gewesen wäre. Neben dem Einfluss des Glättungsfak-
tors ist der Abbildung auch der Einfluss eines optional zu wählenden Offsets für den Arbeits-
preis zu entnehmen. Einer sich aufgrund des Prognoseverfahrens ergebenden Überschät-
zung des APmin kann durch einen negativen Offsetwert entgegengewirkt werden.  
 
Abbildung 48: Einfluss des Glättungsfaktors der Minimal-AP-Prognose und des Offsets mit 
negativen Werten auf die Jahreseinnahmen durch 1 MW positiver MRL in 2015 
 
Ein zu gering gewählter Glättungsfaktor in Kombination mit hohen Negativoffsetwerten für 
den Arbeitspreis resultiert in prognostizierte Arbeitspreisen 
, die sehr oft zum Abruf der angebotenen Regelleistung führen.  
Die angegebene Abschätzung der Jahreseinnahmen beruht auf drei Schritten: 
 
1. Vergleich des Prognosewertes mit dem tatsächlich niedrigsten Arbeitspreis2, 
2. Summierung der Viertelstunden jedes Tages in jeder Tarifzeit, 
3. Multiplikation der Summe mit dem für den Tag und die Tarifzeit ermittelten APmin. 
Aus Abbildung 49 ist abzuleiten, dass es legitim ist, diese Methode anzuwenden, ohne das 
primäre Ziel der Erfüllung eines strategischen Produktionsplanes zu gefährden. Wäre eine 
                                            
2
 Wenn dieser kleiner oder gleich dem Prognosewert ist, wird der AP in der Abschätzung verwendet. 
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Regelmarktteilnahme zu allen Tarifzeiten angestrebt werden, dann wäre es in 2015 nur ein 
einziges Mal zur Überschreitung der Potentialverfügbarkeit gekommen. Diese Situation wäre 
ohne weiteres in der Folgewoche korrigierbar gewesen. Im Rahmen der folgenden Betrach-
tungen beschränkt sich die Marktteilnahme auf die Zeiten von 08:00 Uhr – 20:00 Uhr. Hier-
durch sind keine Überschreitungen der zur Verfügung stehenden Zeiten für Lastregelung 
feststellbar. Weiterhin gilt es festzuhalten, dass neben den seltenen Überschreitungen der 
Abrufe über die 100 Viertelstunden-Marke hinaus die Konzentration dieser Überschreitungen 
in den Sommermonaten stattfindet. Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, die Ursache hierfür zu er-
gründen. Diese könnte jedoch, über mehrere Jahre hinweg, im Rahmen zukünftiger Entwick-
lungsarbeiten identifiziert und dann in die Arbeitspreisermittlung einfließen. 
 
 
Abbildung 49: Summe der Stunden mit Abruf pos. MRL im Vergleich zur Standardpotentialver-
fügbarkeit 
 
4.1.5 Herleitung und Bewertung des Leistungspreises 
 
Der für die Ertragsabschätzung zu verwendende Leistungspreis lässt sich nach Kapitel 
3.5.2.2 durch eine exponentielle Glättung 2. Ordnung abschätzen. Die Festlegung des Glät-





































Summe Viertelstunden mit Abruf von 00:00 - 24:00 Uhr
Summe Viertelstunden mit Abruf von 08:00 - 20:00 Uhr
Potentialverfügbarkeit : 150 
Viertelstunden pro Woche




Abbildung 50: Entwicklung der Einnahmen aus dem Leistungspreis unter variierenden Glät-
tungsfaktoren in 2014 
 
Es sind die zu erwartenden Leistungspreise für jede Woche über die exponentielle Glättung 
2. Ordnung zu schätzen. Die Grundlage hierfür stellen die mittleren Leistungspreise der Vor-
wochen dar. Die Prognose kann als erfolgreich eingestuft werden, wenn der ermittelte Leis-
tungspreis kleiner als der sich ergebende maximale Leistungspreis der Woche bleibt. Durch 
Erfüllung dieser Bedingung werden die Einnahmen über den Leistungspreis abschätzbar. 
Die Jahreseinnahmen ergeben sich als Summenprodukt der prognostizierten und verwende-
ten Leistungspreise sowie der Leistungshöhe. Die höchsten Einnahmen aus dem Leistungs-
preis der positiven SRL ergeben sich in den HT- und NT-Zeiten bei unterschiedlichen Glät-
tungsfaktoren. Für positive SRL erwies sich ein Glättungsfaktor in HT-Zeiten von 0,4 als am 
geeignetsten. In NT-Zeiten wären die Einnahmen aus dem Leistungspreis mit a = 0,3 am 
höchsten gewesen. Die gleichen Faktoren wären für die Abschätzung des LP der negativen 
SRL anzuwenden. Bevor die auf diese Weise ermittelten Glättungsfaktoren angewandt wer-
den, sollte beachtet werden, dass die Höhe der Einnahmen aus dem Leistungspreis nicht 
notwendigerweise zur optimalen Reduzierung der Energiekosten führen müssen. Weitaus 
wichtiger ist es, den Leistungspreis so zu wählen, dass die angebotene Last auch auf die 
Merit Order Liste des Arbeitspreises gelangen kann. Als Trefferquote gilt dabei das Verhält-
nis von Angeboten mit Zuschlag zu abgelehnten Lastangeboten. Somit ist sie ein weiterer 
wichtiger Indikator für die Qualität des Glättungsfaktors. Basierend auf den Prognoseverläu-
fen aus 2014 und dem Vergleich der prognostizierten Leistungspreise mit den maximalen 
Leistungspreisen ließ sich ein Trefferquotenverlauf in Abhängigkeit vom Glättungsfaktor er-





















































































Variation "a" exponentielle Glättung 2. Ordnung
positive SRL NT positive SRL HT negative SRL NT negative SRL HT
0
0
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le erzielte Leistungspreis des Auktionszeitraumes war. Die Betrachtung der Trefferquoten 
bestätigt die Richtigkeit der Entscheidung, die Glättungsfaktoren 0,4 (positive SRL HT) und 
0,3 (positive SRL NT) zu wählen. Abbildung 51 fasst die ermittelten Glättungsfaktoren jeder 




Abbildung 51: Trefferquote bei der Bestimmung des Leistungspreises in Abhängigkeit vom 
Glättungsfaktor für 2014 
 
Die Einnahmen aus dem Leistungspreis in 2015 ergeben mit diesen Glättungsfaktoren je-
doch nicht die Maximalwerte. Die Abweichungen zwischen den Maximalwerten aus 2015 und 
den sich ergebenden Werten sind aber nicht sehr hoch (siehe Tabelle 18). 
Die höchste Abweichung ergibt sich für positive SRL HT. Hier hätte ein Glättungsfaktor von 
0,8 die Einnahmen aus dem Leistungspreis um 2.254 €/a/MW steigern können. Für eine Ab-
schätzung der prinzipiellen Machbarkeit einer Energiekostenreduzierung durch die Vermark-






















































positive SRL HT positive SRL NT negative SRL HT negative SRL NT
SRL + (HT) SRL + (NT) SRL – (HT) SRL – (NT)
Glättungsfaktor a 0,4 0,3 0,1 - 0,5 0,1 - 0,5
Trefferquote % 82,7 82,7 76,9 78,8
0
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Tabelle 18: Leistungspreis bei Verwendung der ermittelten Glättungsfaktoren aus 2014 bei 
Anwendung in jeder Woche des Jahres 2015 
 
 positive SRL negative SRL 
 HT NT HT NT 
verwendeter GF 0,4 0,3 0,5 0,5 
Einnahmen 2014 in €/MW 17.371 30.090 14.711 8.112 
Einnahmen 2015 in €/MW 12.114 26.946 3.354 4.785 
idealer GF 2015 0,8 0,5 0,8 0,5 
mögl. Einnahmen in €/MW 14.368 26.973 3.415 5.264 
Differenz gewählter GF zu idea-
ler GF in 2015 in €/MW 
-2.254 -27 -61 -479 
GF = Glättungsfaktor 
 
Wie bereits im Abschnitt zur Herleitung des Arbeitspreises müssen auch bei der Bestimmung 
des Leistungspreises Unterschiede zwischen SRL und MRL gemacht werden. Die Minuten-
reserve ist in den allermeisten Fällen technisch einfacher bereit zu stellen und somit ein im 
Vergleich zur SRL preiswertes Produkt. Im Lauf eines Jahres sind insbesondere bei MRL in 
Zeiten von 00:00 Uhr – 08:00 Uhr und 20:00 Uhr – 24:00 Uhr immer wieder Tage und Wo-
chen mit negativen Leistungspreisen bzw. Leistungspreisen zu null Euro festzustellen. Sai-
sonal waren auch bei allen anderen Tarifzeiten maximale Leistungspreise von 0 Euro in Auk-
tionen berücksichtigt worden. Aus diesem Grund wird für die weitere Abschätzung der Ener-
giekostenoptimierung ein Leistungspreis von null Euro für positive MRL angesetzt, um die 
Einnahmen über den Arbeitspreis generieren zu können. 
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4.1.6 Bestimmung der Energiekostenoptimierung  
 
These 9:  Die Erhebung und Vermarktung von positiver sowie negativer Regelleistung 
auf Basis von sortenspezifischen Kennzahlen eignet sich für die Energiekos-
tenoptimierung. Die erkannten Schwächen in der gewählten Prognosestrate-
gie widersprechen dieser Erkenntnis nicht. 
 
Die Ermittlung der Energiekostenoptimierung ist die Zusammenfassung aller bislang gewon-
nenen Erkenntnisse zur Modellbildung, Preisabschätzung und zu Potentialverfügbarkeiten 
unter Beachtung realer Kennzahlen. In Anhang F (Tabelle 23 und Tabelle 24) sind alle ge-
troffenen Entscheidungen und Festlegungen für die Potentialermittlung mit Hinweisen zur 
Erhebung zusammengefasst.  
Die nach Kapitel 3.5 für jede Woche in 2015 erstellten Grenzlastmodelle lassen sowohl die 
Grenzlastprognose für die jeweils folgende Woche zu und sind Grundlage für die anschlie-
ßende Bewertung der Lastabrufszenarien. Eine wirtschaftliche Bewertung von Lastabrufen 
erfolgt nur, wenn in der entsprechenden Woche mit Lastabruf auch ein positives Ergebnis 
aus der auf dem Leistungspreis basierenden Auktion vorliegt. Dies ist der Fall, wenn auf 
Grund der festgelegten Wochenrhythmen eine Auktion für die entsprechenden Tarife und 
Regelrichtungen vorgesehen und in dieser der angesetzte Leistungspreis tiefer als der 
höchste berücksichtigte Leistungspreis war. Weiterhin fließen Wochen, in denen das Kraft-
werkt mit der Turbine nicht zur Verfüg standen, nicht mit in die Bewertung ein. In den Fällen, 
in denen eine Teilnahme am Regelmarkt möglich gewesen wäre, erfolgt das Einsetzen der 
prognostizierten Grenzlast in das eigentlich retrospektiv ermittelte Grenzlastmodell. Die Mul-
tiplikation der sich ergebenden Abrufstunden mit dem angesetzten Arbeitspreis führt zu den 
zu erwartenden Einnahmen. Im Zuge der Auswertungen zeigte sich, dass sich die Strategien 
zur Optimierung der Energiekosten durch die Verwendung von sortenspezifischen Kennwer-
ten zur Reservelastbereitstellung über die Leistungsqualitäten hinweg unterscheiden. 
 
4.1.6.1 Bewertung positiver Sekundärleistung 
 
Durch die Anwendung sortenspezifischer Kennwerte für die Ermittlung und Vermarktung po-
sitiver Sekundärregelleistung kann eine Energiekostenoptimierung realisiert werden. Die 
hierzu anzuwendende Methodik führt zu einem Regelpotential von 0,8 MW, welches nicht zu 
jeder Zeit zur Verfügung steht. Die Vermarktung dieses Potentials würde ohne Gefährdung 
oder Einschränkungen des strategischen Produktionszieles die in Tabelle 19 aufgeführten 
Kostenoptimierungsbeiträge ergeben. Die Potentialverfügbarkeit ergab, dass es nicht mög-
lich wäre, positive Regelleistung zu HT- und NT-Zeiten anzubieten, weshalb eine Festlegung 
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der Regelleistungsrichtung im Vorfeld für jede Woche neu erfolgen muss. Das höhere Opti-
mierungspotential hätte sich durch positive SRL zu HT-Zeiten ergeben. Hier wären das Op-
timierungspotential inklusive der Einnahmen aus dem Leistungspreis mit 66.726  €/a am 
höchsten gewesen. Die Wahl des Niedrigtarifes hätte Einnahmen in Höhe von 50.577 €/a 
ermöglicht. Da 0,8 MW nicht ausreichen, um als eigenständiges Potential am Regelenergie-
markt angeboten zu werden, wäre die Vermarktung über einen Dienstleister mit Pooling-
Möglichkeiten sinnvoll. Dies würde die Einnahmen wegen der anfallenden Dienstleistungs-
kosten reduzieren. 
 
Tabelle 19: Einnahmen aus Arbeits- und Leistungspreis positiver Sekundärregelleistung 
2015 
 
€/a unter Verwendung der 
Parameter aus Tabelle 23 
Anhang F 
positive SRL HT positive SRL NT 
aus Prognose AP 56.618 33.195 
aus reale Werte AP 58.627 41.460 
Leistungspreis 8.099 9.117 
Summe 66.726 50.577 
 
Die in der obenstehenden Tabelle angegebenen Optimierungspotentiale beruhen auf der 
Anwendung für das Jahr 2014 als ideal ermittelten Glättungsfaktoren in exponentiellen Glät-
tungen 2. Ordnung. Die Abschätzung des maximalen Optimierungspotentials ist im Rahmen 
der vorliegenden Untersuchungen nur theoretisch möglich. Die Kenntnis des gesamten Jah-
resverlaufs ermöglicht die Auswahl der Glättungsfaktoren mit Hinblick auf eine maximale 
Einnahmengenerierung.  
Abbildung 52 stellt am Beispiel von positiver Sekundärregelleistung im HT den Verlauf der 
Einnahmen in Abhängigkeit von Glättungsfaktoren zur Grenzlast und Grenzarbeitspreisbe-
stimmung dar. Abbildungen für positive SRL NT sind dem Anhang H zu entnehmen.  
Unter der Annahme, dass für die Tarifzeiten positiver SRL alle Glättungsfaktoren ideal be-








Abbildung 52: Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Glättungsfaktoren der Grenzleis-
tung und des Grenzarbeitspreises auf die erzielbaren Einnahmen aus positiver 
SRL 
 
Tabelle 20: Einnahmen aus positiver SRL durch ideale Glättungsfaktoren in 2015 
 
 positive SRL HT positiv SRL NT 
Glättungsfaktor Grenzleistung 0,6 0,4 
Glättungsfaktor Grenzarbeitspreis 0,1 0,1 
MRAPnP 1,576 1,141 
Einnahmen aus Arbeitspreis in €/a 60.185 42.315 
 
Die Bereitstellung von höheren Reservelastpotentialen positiver Sekundärleistung wäre über 
zwei Varianten theoretisch möglich. Beide Varianten ließen sich in der aktuellen wirtschaftli-
chen Situation nur bedingt oder nicht vernünftig darstellen. 
 
1. Während der Produktion von höhergewichtigen Papiersorten ist der Dampfbedarf der 
Papiermaschine so hoch, dass nicht genügend Dampf zur vollen Leistungserzeugung in 
der Turbine bereitsteht. Die Unterschiede in der Ausspeiseleistung belaufen sich auf ca. 
3 MW. Im Falle eines Lastabrufes positiver Sekundärleistung muss die Papiermaschine 
sehr schnell auf spezifisch leichtere Sorten umgestellt oder die Produktionsrate der 
schwergewichtigen Sorten drastisch gedrosselt werden. Ein derart schnelles Umstellen 
der Papiermaschine ist derzeit nicht realisierbar. Demnach müsste der Dampf, welcher 
zur Erzeugung der Sekundärleistung eingesetzt werden soll, über die Verbrennung von 
leichtem Heizöl (HEL) im GWK bereitgestellt werden. Die Kosten für den Einsatz von 
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HEL sind in erster Linie von der eingesetzten Heizölmenge (Formel 16) abhängig und 
errechnen sich nach Formel 17. Die Heizölkosten würden sich bei einer Potentialverfüg-
barkeit von 150 Viertelstunden pro Woche (bei 3 MW) auf 40.187 €/w summieren. Dem 
stehen bei volle Ausnutzung des verfügbaren Potentials 6.750 €/w entgegen (Verwen-
dung eines mittleren AP von 60 €/MWh). Die entstehenden Kosten zur Verbrennung von 
leichtem Heizöl sind sehr viel höher als die zu erzielenden Einnahmen aus der positiven 
SRL. Erst ab einem Arbeitspries von 357 €/MWh würden die Einnahmen die Kosten des 
Öleinsatzes decken. Solch ein hoher Arbeitspreis würde allerdings kaum abgerufen, was 







HELEinsatz Menge eingesetzten HEL in kg/ tDampf 
sDampf  Enthalpie Wasserdampf in kJ/kg 
Hi HEL  Heizwert HEL in MJ/kg 
ηges  Gesamtwirkungsgrad des GWK in % 
Formel 16: Berechnung Einsatzmenge von leichtem Heizöl zur Dampferzeugung 
 
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝐻𝐸𝐿 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 = ( 𝐻𝐸𝐿𝐸𝑖𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 ∗ 𝑚𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓 ∗ 𝐻𝐸𝐿𝑃𝑟𝑒𝑖𝑠 − 𝐴𝑃) ∗ 𝑡𝐴𝑏𝑟𝑢𝑓 ∗ 𝑃𝐴𝑏𝑟𝑢𝑓 
KostenHEL Einsatz Einsatzkosten für den Einsatz leichten Heizöls in €/MW 
HELEinsatz  Menge eingesetzten HEL in kg/ t Dampf 
mDampf  Benötigte Menge Dampf in t/ MWh 
HELPeis  Preis HEL in €/kg 
AP   angenommener Arbeitspreis in €/MWh 
tAbruf   Abrufdauer in h 
PAbruf  Abrufhöhe in MW 
Formel 17: Berechnung der Kosten von leichtem Heizöl zur Regelenergieerzeugung 
 
2. Während der Produktion von leichtgewichtigen und superleichtgewichtigen Papiersorten, 
ist der Dampfbedarf der Papiermaschine so gering, dass genügend Dampf aus dem 
EBS-Kessel zur Verfügung steht, um die Turbine bei voller Leistungserzeugung zu be-
treiben. Durch einen dauerhaft gedrosselten Betrieb der Turbine zu Produktionszeiten 
von Papiersorten mit geringen flächenbezogenen Massen würde ausreichend Lastflexi-
bilität entstehen. Dem gegenüber steht jedoch die dauerhaft, mit Ausnahme der 
Lastabrufzeiten, geringe Ausspeisung von KWK-Strom. Eine mit der Lastreduzierung 
einhergehende Reduzierung der Stromausspeisung senkt die Einnahmen am Spot-
markt. Im Jahr 2015 lag der KWK- Spot-Preis im Mittel bei 31,61 €/ MWh (42). Unter der 
Annahme einer vollständigen Ausschöpfung des bestehenden Potentials ergäben sich 
zu HT-Zeiten 1.897,20 € Einnahmeverluste je Woche und Megawattstunde durch nicht 
verkauften KWK-Strom. Die Gesamteinnahmen berechnen sich zu 3.866,54 €/MW/w. 
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Demnach sind zu HT-Zeiten 78.773 €/MW/a Kostenoptimierungspotential3 zu erzielen. 
Die Verluste durch nicht verkauften KWK-Strom in NT-Zeiten belaufen sich auf 
3.414,96 €/MW/w. Dem stehen bei einer Potentialverfügbarkeit von 150 Viertelstunden 
pro Woche ca. 2.686,30 €/MW/w Einnahmen aus der Vermarktung der positiven SRL 
gegenüber. Innerhalb eines Jahres würden sich die anfallenden Kosten auf minus 
29.146 €/MW/a4 kumulieren. 
 
4.1.6.2 Bewertung negative Sekundärleistung 
 
Die Bereitstellung von negativer Sekundärregelleistung kann unter Berücksichtigung des 
Spot-Preises für elektrischen Strom zur Energiekostenoptimierung beitragen. Möglich wird 
dies durch die gezielte Senkung der Leistungserzeugung der betrachteten Turbine. Dies ist 
während jeder Produktionsperiode möglich, solange die Turbine in Betrieb ist. Zu diesen Zei-
ten ist eine Reduktion der Turbinenlast auf die Minimalleistung jederzeit möglich. Der Betrag 
der Reduzierung hängt in diesen Fällen ausschließlich von der Höhe der möglichen Ausspei-
sung und somit vom sortenspezifischen Dampfbedarf der Papierproduktion ab. Während 
einer Produktionszeit von leichten und superleichten Papieren ist die Leistungsausspeisung 
der Turbine höher als bei der Produktion von Sorten mit hoher flächenbezogener Masse und 
den damit verbundenen hohen Produktionsraten. Aufgrund der wochenweisen Auktion der 
Regelleistung ist die Potentialverfügbarkeit so zu ermitteln, dass die Turbinenleistung an je-
dem Tag der betroffenen Woche um den Betrag der angebotenen Regelleistung reduziert 
werden kann. Dies setzt voraus, dass die Produktion der Sorten WS 70, WS 80, WS 81 TL 
90 und WS 90 hintereinander, innerhalb einer Woche, erfolgt. Innerhalb dieser Woche ist die 
maximale Lastreduzierung zur Stromausspeisung der Turbine möglich. In der folgenden Wo-
che, erfolgt die Produktion der schwerer gewichtigen Papiersorten. In dieser Zeit ist die an-
zubietende negative SRL auf die minimal mögliche Leistungsausspeisung zu reduzieren. Mit 
der Drosselung der Ausspeiseleistung der Turbine geht die Reduzierung des ausspeisbaren 
KWK-Stromes einher. Eine Teilnahme am Regelenergiemarkt soll aus Sicht der Energiekos-
tenoptimierung nur erfolgen, wenn der erzielbare Arbeitspreis höher ist als die Vergütung des 
KWK- Stromes. Demnach hängt das Potential zur Minimierung der Energiekosten von der 
Kenntnis des sortenspezifischen Dampfbezuges, eines angepassten Produktionsplanes, der 
Flexibilität der Turbine und der Höhe des Spotpreises für Strom ab.  
Die retrospektive Betrachtung des Jahres 2015 ergibt die in Tabelle 21 zusammengefassten 
Optimierungen der Energiekosten. Die ermittelten Werte berücksichtigen die Nichtteilnahme 
am Regelleistungsmarkt in Wochen, in denen der prognostizierte Arbeitspreis kleiner als der 
                                            
3
 Bei 40 Wochen im Jahr, 150 ¼ h pro Woche, Verfügbarkeitsherstellung 240 Viertelstunden/Woche (HT Woche) 
4
 Bei 40 Wochen im Jahr, 150 ¼ h pro Woche, Verfügbarkeitsherstellung 432 Viertelstunden/Woche (NT Woche) 
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mittlere Spotpreis für Strom war. Die andauernde Vermarktung des Minimalbetrages der 
Leistungseinsenkung basiert nicht auf der Kenntnis sortenspezifischer Kennwerte zur Pa-
pierproduktion. Dem steht die Ergänzungsmenge auf Grundlage sortenspezifischer Betrach-
tung gegenüber. Diese Menge kann nur durch sortenspezifische Kenntnisse ermittelt wer-
den. Würde sie genutzt, wäre die Energiekostenoptimierung um bis zu 14.274 €/a höher. 
 
Tabelle 21: Einnahmen aus Arbeitspreis negativer Sekundärregelleistung 2015 
 
€/a unter Verwendung der 
Parameter aus Tabelle 23 
(Anhang F) 
negative SRL HT negative SRL NT 
 8 MW +0,8 MW 8 MW +0,8 MW 
Prognose   125.402 9.291 
reale Werte   130.897 11.073 
Leistungspreis 27.178 2.339 38.673 3.201 
Summe   169.570 14.274 
Summe gesamt 29.517 183.844 
 
Unter der Annahme, dass die Kombination mit der zusätzlichen Last aus den sortenspezifi-
schen Kennzahlen keine Berücksichtigung finden soll, kann die Verfügbarkeit der 8 MW auf 
maximal 432 Viertelstunden pro Woche zu NT-Zeiten und 240 Viertelstunden pro Woche zu 
HT-Zeiten erhöht werden.  
Wie auch in der Betrachtung der positiven SRL gilt es im Rahmen der Bewertung negativer 
SRL zu beachten, dass die in der obenstehenden Tabelle angegebenen Optimierungspoten-
tiale auf der Anwendung der für das Jahr 2014 ideal ermittelten Glättungsfaktoren beruhen. 
Die Abschätzung des maximalen Optimierungspotentials wäre im Rahmen der Untersuchun-
gen auch hier nur näherungsweise möglich. Die Kenntnis des gesamten Jahresverlaufs er-
möglicht die Auswahl der Glättungsfaktoren mit Hinblick auf die maximale Einnahmengene-
rierung. Unter der Annahme, dass für die Tarifzeiten negativer SRL alle Glättungsfaktoren 
ideal bestimmbar gewesen wären, hätten sich die in Tabelle 22 aufgeführten Kennwerte er-
geben. Weitere, ergänzende Abbildungen dazu sind dem Anhang I zu entnehmen. 
Die Gesamtoptimierung hätte sich nach Tabelle 21 und Tabelle 22 demnach zu 64.325 €/a 
für negative Sekundärregelleistung in HT-Zeiten und zu 201.568 €/a für NT-Zeiten inklusive 
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Tabelle 22: Einnahmen aus Arbeitspreis negativer SRL durch ideale Glättungsfaktoren in 
2015 
 negative SRL HT negative SRL NT 
Glättungsfaktor Grenzleistung 0,2 0,7 
Glättungsfaktor Grenzarbeitspreis 0,7 0,7 
MRAPnP 1,064 0,918 
Einnahmen aus Arbeitspreis in €/a 39.076 178.094 
 
4.1.6.3 Bewertung Minutenreserveleistung 
 
Durch die Anwendung sortenspezifischer Kennwerte für die Ermittlung und Vermarktung po-
sitiver Minutenreserveleistung kann eine Energiekostenoptimierung realisiert werden. Die 
hierzu anzuwendende Methodik führt zu einem Regelpotential von 2,4 - 3 MW, welches nicht 
zu jeder Zeit zur Verfügung steht. Die Vermarktung dieses Potentials würde ohne Gefähr-
dung oder Einschränkungen des strategischen Produktionszieles die in Tabelle 24 aufgeführ-
ten Kostenoptimierungsbeiträge ergeben. Die Analyse der Potentialverfügbarkeit ergab, dass 
ein Angebot positiver Regelleistung zu jeder Tageszeit nicht über eine ganze Woche hinweg 
möglich wäre. Entgegen dem bestehenden Vermarktungsrahmen mit Lastangeboten in ent-
sprechenden Tarifen auf Tagesbasis, kam es im Zuge dieser Arbeit zu einer wochenweisen 
Betrachtung. Dies dient der Vergleichbarkeit mit der SRL und Übertragbarkeit der Analyse-
ansätze. Weiterhin finden Planungen in der Papierindustrie typischerweise in Wochenrhyth-
men statt. Demnach muss die Entscheidung auf eine oder mehrere Zeitscheiben pro Tag 
fallen. Die Auktion von MRL erfolgt tageweise unter Anwendung von sechs Zeitscheiben (Ta-
rifen) pro Tag. Einzelne Tarife zeigen deutlich höhere Erträge als andere Tarife. So stellten 
sich insbesondere die Tarife 08:00 Uhr – 12:00 Uhr, 12:00 Uhr – 16:00 Uhr und 16:00 Uhr – 
20:00 Uhr als lukrativ heraus. Da somit die erkannten Potentiale nur jeweils einen halben 
Tag zur Verfügung stehen müssen, verdoppelt sich die Anzahl der Tage pro Woche mit Re-
gelleistungspotential. Nach jeder fünften Woche mit erfolgreicher Auktionsteilnahme müsste 
drei Wochen pausiert werden. Das ermittelte Energiekostenoptimierungspotential berechnet 
sich für das Jahr 2015 auf 51.410 €/a. Der gewählte Ansatz zur Arbeitspreisbestimmung hät-
te in 2015 Arbeitspreise ergeben, welche bei 100%iger Anwendung in 710 Stunden mit Abruf 
geführt hätten. Dem stehen ca. 2.500 h/a mit Potentialverfügbarkeit gegenüber. Rein theore-
tisch wären hieraus 97.174 € generierbar gewesen, ohne den Jahresproduktionsplan in Fra-
ge stellen zu müssen. Allerdings gehen mit dieser Strategie sehr häufige Sortenwechsel so-
wie die Notwendigkeit eines hochflexiblen Produktionsplanes einher.  
Da 2,4 - 3 MW nicht ausreichen, um als eigenständiges Potential am Regelenergiemarkt 
angeboten zu werden, wäre die Vermarktung über einen Dienstleister mit Pooling-
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Möglichkeiten sinnvoll. Dies würde aber die Einnahmen aufgrund der Dienstleistungskosten 
reduzieren. 
Auf die Bewertung des Einflusses negativer Minutenreserve wurde aufgrund der Erkenntnis-
se aus Kapitel 2.5.2 verzichtet. Die Abrufe negativer Minutenreserven sind sehr selten und 
werden nur mit sehr kleinen Arbeitspreisen vergütet. 
 
4.2 Reservelastpotential durch Änderung der Antriebslast - Ausblick 
 
Bezüglich der zu erhebenden flexiblen Lastpotentiale eignet sich als Gesamtüberblick der 




Abbildung 53: Gesamtlastgang Propapier PM2 (Oktober 2015) (28) 
 
Die Differenz zwischen der oberen und unteren Linie kann als theoretisches Flexibilisie-
rungspotential interpretiert werden. Die Erschließung dieser Potentiale ist eng mit dem Ver-
ständnis über die Ursachen der Lastunterschiede verbunden. Über den gesamten Zeitraum 
des erhobenen Lastganges wurden auf der Papiermaschine unterschiedliche Sorten mit un-
terschiedlichen Flächengewichten produziert. Demnach liegt die sortenspezifische Untersu-
chung des Lastganges auf Flexibilisierungspotentiale nahe. Hierzu erfolgt zunächst eine Zu-
ordnung der unterschiedlichen Lastbezüge zu den unterschiedlichen Produktsorten. Die so 
entstehenden sortenbezogenen Lastgänge lassen sich ohne Einflüsse durch andere Produk-
te bewerten. Aus den Lastgängen geht hervor, dass die maximalen bezogenen Lasten wäh-
rend der Produktion von leichtgewichtigen Papiersorten (mA <100 g/m²) deutlich höher liegen 
als die der schwergewichtigeren Sorten. Kennzeichen einer Papiermaschine ist die maximale 
Produktionsleistung pro Stunde. Demnach kann sich bei hohen flächenbezogenen Massen 
Lastgang Propapier PM2 0 – 41 MW
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die maximale Produktionsleistung mit steigenden Flächenmaßen bei geringeren Produkti-
onsgeschwindigkeiten einstellen. Leichtgewichtige Sorten sind in ihrer Produktion nur durch 
die maximale Produktionsgeschwindigkeit begrenzt. Das Gegenteil ist für schwergewichtige 
Sorten feststellbar. Der Zusammenhang zwischen Produktionsgeschwindigkeit und notwen-
diger Antriebsleistung ist über einen linearen Zusammenhang darstellbar. Allerdings nehmen 
auf die Antriebsleistung neben der Geschwindigkeit noch weitere Prozessfaktoren Einfluss. 
So sind an dieser Stelle Einflüsse durch unterschiedlich starke Reibverluste durch Nasssau-
ger, Pressenbelastung, Maßnahmen der Bahnstabilisierung und Wasserführung entlang des 
Prozesses relevant. Demnach greift ein lineares Modell über alle Sorten hinweg zu kurz, um 
den Zusammenhang zwischen Antriebsleistung und Produktionsgeschwindigkeit abzubilden. 
Die Erfassung der maximalen Produktionsgeschwindigkeiten einzelner Sorten empfiehlt sich 
auf Grundlage dieses Hintergrundwissens. Die Gegenüberstellung der erfassten sortenspezi-
fischen Maximalgeschwindigkeiten mit der maximalen Lastaufnahme zeigt eine sehr gute 
Korrelation. Daraus folgend kann ein Zusammenhang zwischen den sortenspezifischen Pro-
duktionsgeschwindigkeiten und der Potentialerhebung abgeleitet werden.  
Eine störungsfreie Produktion ist unter Verwendung der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Me-
thode simulierbar. Hierzu muss das Störungssignal wie eine Papiersorte betrachtet werden, 
deren Lauf nie in Betracht kommt. Es entstehen somit sortenreine und abrissfreie Lastgänge 
sowie Geschwindigkeitsgänge. Die auf diese Weise entstandenen Zeitreihen aus Lastbezug 
und Produktionsgeschwindigkeit stellen bei Übernahme in einen X-Y-Plot deren gegenseitige 
Beziehung dar und ermöglichen die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Produk-
tionsgeschwindigkeit und Antriebsleistung über eine Regressionsgleichung. Die Anwendung 
der erhobenen Regressionsgleichung in Zusammenhang mit festgelegten Sollgeschwindig-
keiten führt zu einem Soll-Lastbezug jeder Sorte. Die unterschiedlichen Sollproduktionsge-
schwindigkeiten führen zu unterschiedlichen Soll-Lastgängen. Die Kenntnisse des Lastbe-
darfs jeder Sorte allein ermöglichen noch keine Potentialabschätzung für flexibel schaltbare 
Lasten. Dafür müssen die Unterschiede zwischen den Sorten genauer bewertet werden. Ei-
ne Differenzenbildung zwischen allen sortenspezifischen Lasten führt zu Lastdifferenzen 
innerhalb der Sortenstruktur wie sie in Abbildung 54 dargestellt sind. Negative Werte sind als 
Lastminderung und somit als positive Regellast zu interpretieren. Positive Werte stellen das 
Potential für negative Regellast dar. Diese Lastdifferenzen können unter der Maßgabe eines 
flexiblen, operativen Produktionsprogrammes als schaltbare Last für Regelenergie dienen. 
 




Abbildung 54: Ergebnismatrix einer sortenspezifischen Lastganganalyse (28) 
 
Die kurzfristige Umstellung der Produktion von einer lastintensiven auf eine weniger lastin-
tensive Sorte kann im Fall der untersuchten Papiermaschine in einer Reduzierung der Last-
aufnahme von ca. 2.500 kW resultieren. Dabei ist jedoch einschränkend zu bemerken, dass 
dieses Potential nur dann als Regellast Verwendung finden kann, wenn eine Geschwindig-
keitsänderung und der damit verbundene Sortenwechsel innerhalb der in der Präqualifikation 
verlangten Reaktionszeit mit vorgeschriebenen Lastgradienten erfolgen kann. Das bedeutet 
im vorliegenden Beispiel eine Geschwindigkeitsänderungsrate von >15 m/min², was derzeit 
mit erheblichen technischen Herausforderungen verbunden wäre. Das Ausfallrisiko der Pa-
piermaschine steigt durch solche extremen Geschwindigkeitsgradienten stark an. Im Falle 
eines Abrisses steigt der Lastbezug dann signifikant an, da zusätzliche Aggregate benötigt 
werden. Das Ziel einer Netzstabilisierung wäre in diesem Fall verfehlt. 
 
4.2.1 Qualitätsbewertung – sortenspezifische Betrachtung der Antriebslast 
 
Im Fokus der Qualitätsbewertung steht das Ziel, das erkannte Potential für eine Vermarktung 
über einen Dienstleister bereitzustellen. Ein direktes Anbieten auf dem Regelleistungsmarkt 
wäre nicht möglich, da das als maximal erkannte Potential nur 50 % der notwendigen Min-
destlast aus den Präqualifikationsverfahren entspricht. Für die Bewertung ist zu beachten, 
dass die meisten Dienstleister eigene Präqualifikationsbedingungen haben, welche sich an 
den Vorgaben der ÜNB ausrichten. Hierbei ist die Leistungshöhe in jedem Fall ausgeschlos-
sen. 
Die schaltbare Last lässt sich als Differenz zwischen den Lasten am Betriebspunkt der Pa-
piermaschine während der Produktion von lichtgewichtigen bzw. schwergewichtigen Sorten 
berechnen. Bezogen auf die Antrieblast ergeben sich demnach aus Abbildung 54 1.069 kW 
bis 2.590 kW Regellastpotential. Die Leistungshöhe ist in beide Richtungen abrufbar. In Zei-
ten der leichtgewichtigen Produktion kann positive Leistung bereitgestellt werden, wohinge-
gen in Zeiten schwergewichtiger Produktion nur negative Leistung abrufbar wäre. Für das 
70 80 85 90 100 110 115 120 125 130
70 0 86 162 139 -110 -1069 -1140 -1949 -2280 -2593
80 -86 0 76 53 -196 -1155 -1226 -2035 -2366 -2679
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90 -139 -53 23 0 -249 -1208 -1279 -2088 -2419 -2732
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125 2280 2366 2442 2419 2170 1211 1139 331 0 -313
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Ziel der Bereitstellung einer Last, welche mit ihrer Gesamthöhe dem Pooling durch einen 
Dienstleister zur Verfügung bereitgestellt werden soll, kann der Leistungsindex B1 und B2 
vergeben werden. Diese Indizes charakterisieren die Bereitstellung der Leistung in positiver 
und negativer Richtung, ohne zusätzliches Site Pooling. Der Reaktionsindex lässt sich aus 
der Höhe der Geschwindigkeitsänderung und der damit verbundenen Änderung der An-
triebsleistung sowie der Beschleunigungs- bzw. Bremsrate ermitteln. 1 MW Antriebsleistung 
resultieren in 133 m/min Geschwindigkeitsdifferenz. Unter Beachtung einer Beschleuni-
gungsrate von 7 m/min² steht 1 MW Leistung nach 19 min vollständig zur Verfügung. Daraus 
resultiert der Reaktionsindex c. Eine höhere Beschleunigungs- und Bremsrate von 10 m/min² 
kann zu einer Reaktionszeit von 13,5 min führen, wofür der Index b vergeben wird. 
Der Zeitindex ist eine Größe, welche die Lastverfügbarkeit kennzeichnet. Die ermittelten Las-
ten sind über lange Zeiten verfügbar. Einschränkungen können durch flexible Produktions-
planung beseitigt werden. Der Zeitindex ist mit α festzulegen. 
 
Es ergeben sich demnach für die Betrachtung der flexiblen Last für die Verwendung inner-
halb einer Pooling-Dienstleistung die Indexkombinationen B1-b-α; B2-b-α. Dabei wird die 
technische Umsetzbarkeit einer gesteigerten Beschleunigungs- und Bremsrate auf 10 m/min² 
vorausgesetzt.  
 
Leistungsindex B1 bzw. B2 
Die Papiermaschine kann sowohl positive als auch negative Regelleistung in geforderter 
Höhe bereitstellen. Zu beachten ist, dass innerhalb einer Periode kein Wechsel zwischen 
den Regelrichtungen möglich ist. Im Vorfeld der Auktion muss die Festlegung der anzubie-
tenden Regelleistungsrichtung erfolgen. 
 
Reaktionsindex b 
Durch die niedrige Rate der Geschwindigkeitsänderung ergibt sich eine sehr große Reakti-
onszeit. Deswegen kann die Papiermaschine nicht alleinstehend zur Bereitstellung von Se-
kundärregelleistung verwendet werden. Die Bereitstellung von Tertiärreserve ist möglich. 
 
Zeitindex α 
Die maximale Schaltdauer ist hoch genug, um auch Stundenprodukte am Regelleistungs-
markt anbieten zu können.  
 
Ausgehend von diesen Informationen können Anforderungen an das Site Pooling oder Kom-
binationspartner aufgestellt werden. Mit der gleichen Argumentation wie im vorherigen Bei-
spiel muss die Verbesserung des Leistungsindex von B1 auf A beim weiteren Vorgehen nicht 
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berücksichtigt werden. Deswegen stellt die zu lange Reaktionszeit die einzige Einschränkung 
dar, die durch eine passende Kombination aufgehoben werden muss, wenn die Papierma-
schine zur Vermarktung von Regelleistung verwendet werden soll. Folgende Eigenschaften 
muss ein geeigneter Kombinationspartner aufweisen: 
 
- gleich- oder höherwertiger Leistungsindex (hier: B1 oder A), 
- Reaktionsindex a (für Sekundärreserve) oder b (für Minutenreserve), 
- maximale Schaltungsdauer länger als Reaktionszeit der Papiermaschine.  
 
Die Last muss also den Zeitindex α tragen. Da gemäß Definition alle Lasten mit Schaltdau-
ern von mehr als 60 min diesen Zeitindex bekommen, muss zusätzlich geprüft werden, ob 
auch eine Schaltung von 80 min Länge möglich wäre. Diese Information wurde im Rahmen 
der Klassifizierung schon ermittelt und in der Übersichtstabelle eingetragen. 
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5 Effizienzsteigerung durch sortenspezifische Kennwerte 
5.1 Energieoptimierungssystem 
 
Das wesentliche Ziel der Roadmap 2050 – eine Reduzierung des CO2-Ausstoßes um 80 % 
bezogen auf das Jahr 1990 – soll nicht nur über die Verwendung erneuerbarer Energiequel-
len erfolgen. Neben der Etablierung regenerativer Energie steht der effiziente Energieeinsatz 
im Fokus. Der Energiebedarf zur Produktion unterschiedlichster Papiersorten ist im Wesent-
lichen von den für jedes Produkt unterschiedlichen technologischen Bedürfnissen abhängig. 
Alle Prozessfaktoren sind mit Energieeinsätzen belegbar. Die notwendigen Energiebezüge 
ändern sich durch Interaktion der einzelnen Faktoren und durch das Sortenspektrum. So ist 
beispielweise der Energiebedarf zur Bahnstabilisation für super leichtgewichtige Sorten 
(SLW) nicht nur spezifisch, sondern auch absolut wesentlich höher als bei Produkten mit 
höherer flächenbezogener Masse. Dies liegt neben der erheblich höheren Produktionsge-
schwindigkeit der SLW-Sorten auch an deren Sensibilität bezüglich Bahnstörungen wie Fal-
ten oder abhebende Ränder von den Oberflächen der Trockenzylinder. Für die Vermeidung 
dieser Störungen kommen die Bahnstabilisationssysteme zum Einsatz. Eine unspezifische 
Betrachtung des Gesamtprozesses würde bei SLW einen Mehrbedarf an Energie erkennen 
lassen, wobei nicht klar wäre, ob dieser aus der höheren Antriebsleistung resultiert oder dem 
im Beispiel angeführten bahnstabilisierenden Maßnahmen. Weiterhin könnte nicht ermittelt 
werden, ob die im Vergleich mit Produktionsperioden höherer flächenbezogener Massen 
eingesetzte Energie im Rahmen des technologisch Notwendigen ist oder nicht. Eine sorten-
spezifische Betrachtung, welche Zielwerte für den notwendigen Energieeinsatz berücksich-
tigt werden, wird als Lösungsansatz gesehen, um durch weitrechende Prozessinformationen 
die Energieeffizienz steigern zu können (37). Das im Rahmen der Forschungen entwickelte 
System ist als Werkzeug zu verstehen, welches die praxisnahe Anwendbarkeit der sorten-
spezifischen Betrachtungsweise und das sich daraus ergebende Potential zur Optimierung 
unterstreicht. Das System unterstützt den Anwender dabei, den vorliegenden Prozess auf 
Energieeinsparpotentiale zu untersuchen, indem es Daten historischer Produktionsperioden 
sortenspezifisch mit denen der aktuellen Produktionsperiode vergleicht. Die sich ergebenden 
Abweichungen zwischen den Perioden können zu drei Handlungen führen: 
 
1. die direkte Änderungen / Anpassung auf Parameter, welche nachweislich unter glei-
chen Bedingungen einen energieeffizienteren Prozess ergeben, 
2. die Protokollierung der aktuellen Parametereinstellung als Vorassetzung für eine 
bessere Einstellung für zukünftige Perioden, 
3. das Aufgreifen von Hinweisen für weitere Verbesserungspotentiale, Versuche und 
Untersuchungen.  
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Die Verwendung der in Kapitel 3.2 beschriebenen sortenspezifischen Kennwerterhebung 
ermöglicht es, Rückschlüsse aus einer Vielzahl von Prozessdaten zu ziehen, ohne dabei 
Informationen durch den Einfluss eines sortenfremden Prozesses zu übersehen. Im Fokus 
stand bei der Entwicklung der Analyseanwendung der Einsatz des Lastbezuges als Richt-
größe und die sich daraus ergebende Entwicklung der Energieeffizienz. Die Erhebung des 
notwendigen sortenspezifischen Lastbedarfes stellte dabei eine besondere Herausforderung 
dar. Ein oft verwendeter Ansatz zur Ermittlung der notwendigen Last ist die Verwendung von 
Erfahrungswerten. Diese unterliegen jedoch häufig einem subjektiven Einfluss und sind auf-
grund unzähliger Einflussfaktoren auf den Prozess und Energieeinsatz bestenfalls Richtwer-
te.  
 
5.1.1 Zielwerterhebung im Energie Optimierungs System (EOS) 
 
Jeder Papiersorte ist über die sortenspezifische Betrachtungsweise ein charakteristischer 
Leistungsbedarf zuzuordnen. Der Verlauf der Lastganglinien jeder Sorte unterliegt diversen 
Einflüssen, welche nicht mit anderen Sorten vergleichbar sind. Primäres Analyseziel des 
EOS ist der Abgleich der aktuellen Lastbezüge aller Partien und Prozessschritte mit im Vor-
feld festgelegten Soll-Lastbezügen. Diese werden als Zielwert festgelegt. Der Zielwert ist die 
additive Verknüpfung eines Basiswertes und einem von der Geschwindigkeit abhängenden 
Offset. Basiswert und Offset gehen aus sortenreinen Referenzperioden hervor. Die Datens-
ätze aus diesen Perioden wurden statistisch bewertet und dabei die Mittelwerte sowie die 
Standardabweichungen bestimmt. Die erhobenen Mittelwerte kommen als Basiswert für jede 
Sorte und jeden Prozessschritt zur Anwendung. Die Herleitung des Offset-Wertes basiert auf 
den Werten der Standardabweichungen. Für die Anwendung bedeutet das, dass während 
einer Produktionsgeschwindigkeit, welche dem Mittelwert der Referenzperiode entspricht, ein 
Solllastbezug in Höhe des Mittelwertes der Lastbezüge aus der Referenzperiode zuzuordnen 
ist. Für eine abweichende Produktionsgeschwindigkeit nach oben oder unten muss auch der 
Sollwert des Lastbezuges angepasst werden. Die Anpassung entspricht der Addition des 
Produktes aus Geschwindigkeitsabweichung und dem Verhältnis der Standardabweichungen 
von Lastaufnahme und Geschwindigkeit. Analog zum Basiswert muss auch die Anpassung 
auf historischen Daten basieren.  
Im Zuge der im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritte ergaben sich Lastganglinien für 
jede Sorte, welche nach Prozessschritten unterteilt sind. Für jeden Lastgang war ein arithme-
tischer Mittelwert der Lastaufnahme zu bestimmen. Die gleiche Verfahrensweise war auf die 
Produktionsgeschwindigkeit anzuwenden. Hierzu musste im Vorfeld genau definiert sein, 
welche Produktionsbedingungen bei weiteren Berechnungen Beachtung finden sollten. Zei-
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ten mit Abrissen oder Maschinenstilständen galt es im Vorfeld auszuschließen. Gleiches galt 
für Produktionszeiten mit ungewöhnlich schlechtem Maschinenlaufen.  
 
  
Abbildung 55: Zusammenhang der Geschwindigkeitsbereiche und der Lastaufnahme von Sor-
ten mit mA 80 g/m² 
 
In Abbildung 55 sind die X-Y-Plots für Sorten mit einer flächenbezogenen Masse von 80 g/m² 
dargestellt. Zu sehen sind die Abweichungen von der mittleren Geschwindigkeit und die kor-
respondierenden Abweichungen von der mittleren Antriebslast (links) und der mittleren Venti-
lationslast (rechts). Alle Abbildungen sind linksseitig abgeschnitten, was durch die minimale 
Produktionsgeschwindigkeit jeder Sorte zu erklären ist. Weiterhin ist eine höhere Punktedich-
te links des Mittelwertes (Null), jedoch sehr nahe am Mittelwert zuerkennen. Dies liegt daran, 
dass die Papiermaschine innerhalb eines Sollwertkorridors betrieben wird. Alle Einstellungen 
schwanken um die in diesem Korridor beschriebenen Sollwerte. Dies gilt auch für die selten 
verfehlte Zielgeschwindigkeit. Abweichungen kommen durch zufällig auftretende Problemen 
oder Versuche zustande. Die Darstellung lässt erkennen, dass mit steigender Antriebsge-
schwindigkeit, die Abweichungen der ermittelten Lasten vom Mittelwert größer werden. Über 
die Standardabweichung ist beschreibbar, wie weit die Extrempunkte vom Mittelwert abwei-
chen. Auf alle Produktionsgeschwindigkeit und die Lastgänge der Einzelprozesse ange-
wandt, wird deutlich, wie sich eine Geschwindigkeitsänderung auf die Lastaufnahme aus-
wirkt. Steht einer engen Geschwindigkeitsverteilung eine weite Lastverteilung gegenüber, 
dann bedeutet dies, dass kleine Geschwindigkeitsänderungen zu großen Laständerungen 
führen. Diese Beziehung wird im Rahmen des Zielwertmodelles als Quotient der Stan-
dardabweichungen der Geschwindigkeit mit der Standardabweichung der Lastaufnahmen 
beschrieben. Daraus resultiert eine mit der Stärke der Geschwindigkeitsänderung normierte 
Stärke der Laständerung, welche den zunächst qualitativ ermittelten Zusammenhang quanti-
0 +150-150
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fiziert. Das Maß der Anpassung ergibt sich aus dem Quotienten der Standardabweichungen 
der Lastgänge und den Geschwindigkeiten der Referenzperiode ( 
Formel 18).  
 
ZW𝑖 = (ØLast i + (v̅akt i − Øv̅ i) ∙  
σLast i
σv̅ i
)) ∙ OFi 
ZW Zielwert Lastaufnahme für aktuelle 
 Produktionsbedingung 
ØLast Mittelwert der Last aus der  
 Referenzperiode 
Øv Mittelwert der Geschwindigkeit aus  
 der Referenzperiode 
σLast Standardabweichung der Last aus  
 in der Referenzperiode 
σv Standardabweichung der Ge- 
 schwindigkeit in der  
 Referenzperiode 
OF Optimierungsfaktor 
i i = Sorte 
 
Formel 18: Zielwerterhebung Energie-Optimierungs-System (37) 
 
Durch Multiplikation des auf diese Weise berechneten Zielwertes mit einem Optimierungsfak-
tor ( ≤100 %) wird den Anforderungen einer kontinuierlichen Steigerung der Energieeffizienz 
nachgekommen. Der Optimierungsfaktor reduziert den statistisch belegbaren Zielwert, so 
dass die Erreichung des auf diese Weise erstellten Zielwertes einer Energieoptimierung ent-
spricht. 
5.1.2 Funktionsweise des EOS  
 
Das EOS ist ein System zum aktuellen und retrospektiven Vergleichen von Last-Zielwerten 
mit Last-Istwerten. Über das Analysetool Savcor Wedge® werden Daten für alle zu betrach-
tenden Prozessabschnitte für einen Zeitraum von 6 Wochen von einem Zentralserver abge-
rufen und zur weiteren Verwendung verfügbar gemacht. Der Datensatz endet mit dem Zeit-
stempel des Abfragemomentes – dem Endpunkt. Die zum Endpunkt registrierte Sorte defi-
niert den Sortenfilter, nach welchem Perioden mit abweichender Sorte von der Analyse aus-
geschlossen werden. Anhand des nach dem Filtern verbleibenden Datensatzes sind unter-
schiedliche Produktionsperioden für eine Papiersorte festlegbar.  
Innerhalb jeder Periode kommt es zum Über- bzw. Unterschreiten der Lastsollwerte. Der 
Mittelwert der Abweichungen wird im EOS erhoben und graphisch aufgearbeitet. Die Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgt über farbige Felder, deren Ausdehnung von der Länge der be-
wertetet Periode abhängen. Grüne Felder kennzeichnen Perioden, in denen eine mittlere 
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Unterschreitung des Lastsollwertes eintraf. Dem steht die rote Kennzeichnung von Lastsoll-
wertüberschreitungen gegenüber. Weiße Felder kennzeichnen Maschinenabschnitte deren 
Lastbezug in der Periode dem Sollwert entsprach. Dem Bediener des Systems wird es auf 
diese Weise ermöglicht, einen schnellen Überblick über den aktuellen Status zu erhalten und 
gleichzeitig diesen Status mit vergangenen Produktionsperioden der gleichen Papiersorte zu 
vergleichen. Für automatisierte Untersuchungen der Unterschiede zwischen der aktuellen 
und einer weiteren interessanten Periode, muss der Bediener ausschließlich das farbige Feld 
der Maschinenabteilung im Vergleichszeitraum anklicken. Dann stellt das System die Gra-
phen der Soll- und Ist-Lastgänge vergleichend gegenüber und berechnet eine Top 10 Liste 
der Prozessparameter, deren Kennwerte sich zwischen den zwei Zeiträumen am stärksten 
unterscheiden. Weiterhin besteht die Option, vordefinierte Verläufe der graphischen Zusam-
menhänge (Trend) anzeigen zu lassen, um einen Überblick über weitere, unter Umständen 
bereits erkannte, Phänomene zu bekommen. 
 
 
Abbildung 56: Oberfläche des Energie-Optimierungs-Systems EOS 
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Das Energieoptimierungssystem stellt somit eine praxisnahe Anwendung sortenspezifischer 
Kennwerte dar. Die Energieoptimierung basiert auf Soll-Ist-Vergleichen, welche ausschließ-
lich sortenspezifische Sollwerte anwenden und Perioden berücksichtigen in denen dasselbe 
Produkt hergestellt wurde. Die auf diese Weise identifizierbaren Potentiale zur Optimierung 






Das Ziel dieser Arbeit ist es, dem Leser Möglichkeiten aufzuzeigen, wie durch detaillierte 
Kenntnisse des eigenen Papierherstellungsprozesses in Kombination mit dem Wissen über 
die Mechanismen diverser Energieversorgungsstrategien die Energiekosten reduziert und 
ein Beitrag zum Gelingen der Energiewende des 21. Jahrhunderts geleistet werden kann. 
Die Arbeit soll hauptsächlich andere Forscher motivieren, die sich mit der Lastflexibilisierung 
komplexer Produktionsprozesse auseinandersetzen und Entscheider sowie Berater Papier 
herstellender Unternehmen.  
 
Die Verwendung elektrischer Energie ist ein essenzieller Bestandteil industrieller Prozesse. 
Aufgrund der aktuellen Bemühungen für eine Energiewende hin zu regenerativen Energien 
ist es sehr wahrscheinlich, dass die industrielle Bedeutung des elektrischen Stromes weiter 
zunehmen wird. Hierbei spielt neben der Substitution von konventionellen Methoden durch 
Methoden auf Basis elektrischer Energie als auch die Entwicklung der Energiekosten eine 
entscheidende Rolle. Noch bis vor einem Jahrzehnt basierten die Energiegewinnung und der 
dazugehörige Markt fast ausschließlich auf nuklearen und begrenzten fossilen Energieträ-
gern. Nicht zuletzt die Gefahr von Zwischenfällen mit radioaktivem Material, die Entsor-
gungsproblematik radioaktiver Abfälle und die Endlichkeit der etablierten Energiequellen 
sorgten in den letzten Jahren für ein Umdenken in der Energieversorgung. Die unausweichli-
che Etablierung erneuerbarer Energien ist kostenintensiv und nicht ohne Probleme für die 
aufgebauten Netzstrukturen. Der starke Ausbau erneuerbarer Energien führte in den letzten 
Jahren dazu, dass heute mehr als ¼ der in Deutschland verwendeten elektrischen Energie 
aus diesen „grünen“ Quellen stammen. Die CO2-freie Arbeitsweise, insbesondere von Wind-
kraft- und Photovoltaikanlagen, kommt vor allem den auf der Roadmap 2050 basierenden 
Energiezielen der deutschen Bundesregierung entgegen. Für die kostengünstige Energie-
versorgung kann auch die energieintensive Industrie einen Beitrag leisten und dadurch nicht 
zuletzt nachhaltig, direkt und indirekt Einfluss auf die Energiepreise nehmen. Die direkten 
Kosteneinflüsse ergeben sich aus einer Einsatzreduzierung. Aber auch neue Einsatz- und 
Bezugsstrategien haben das Potential, dem Kostendruck entgegen zu wirken. Der flexible 
Leistungsbezug (Demand Response) wird als ein Schlüssel zur direkten Energiekostenredu-
zierung gesehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden bestehende Methoden zum 
Erkennen der flexiblen Lastpotentiale bewertet. Dabei zeigten sich in jedem Fall Schwächen 
in der Anwendung für die Papierindustrie.  
Ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit widmet sich der Entwicklung eigner, den Be-
dürfnissen der Papierindustrie angepassten, Erhebungs-, Bewertungs- sowie angeschlosse-




wie die in der vorliegenden Arbeit betrachtete Regelleistungsvermarktung, zur Verfügung. 
Möglichkeiten wie „Asset-Back-Trading“, direkte Energiebeschaffung über den Spotmarkt 
oder Potentiale im Sinne der „Abschaltbare Lasten Verordnung“ werden in der Arbeit nicht 
tiefgreifender diskutiert, weil davon ausgegangen wird, dass sich die Erlöspotentiale zukünf-
tig erkannter Lastflexibilität automatisch als Ergebnis einer umfassenden Vermarktungsana-
lyse ergeben. Die verbreitete und konsequente Anwendung von Demand Response kann 
neben den untersuchten Einsatzmöglichkeiten auch für stabile Netze und somit sinkende 
Netzkosten sorgen und kann somit indirekt Einfluss auf die Entwicklung der Energiekosten 
nehmen.  
 
Das Konzept des flexiblen Lastbezuges wird in der Industrie bereits seit längerem diskutiert, 
nur nimmt die Papierindustrie dabei keine bedeutende Rolle ein. Die durch das Zusammen-
wirken der Einzelprozesse entstehende Komplexität der Prozessführung führte in der Ver-
gangenheit immer wieder dazu, dass diesem Industriezweig nur sehr geringe praktische Po-
tentiale zur Lastflexibilisierung zugeordnet werden konnten (27) (40). Abhängig vom herzu-
stellenden Produkt wird die Papiermaschine durch eine mehr oder minder aufwendige Anla-
ge zur Gewinnung von Primär- oder Sekundärfasern sowie einer Ausrüstungslinie ergänzt. 
Die bislang bekannte Beteiligung der Papierindustrie beschränkt sich auf die Einbringung der 
Lastpotentiale aus der Fasergewinnung und der Ausrüstung. In wenigen Fällen kommt eine 
Strombezugsstrategie in Kombination mit kleinen Turbinen zum Einsatz. Die Papiermaschine 
selbst ist nicht Teil der zum flexiblen Lasteinsatz verwendeten Anlagen. Die im Verlauf der 
Arbeit vorgestellte Zusammenfassung von Untersuchungen, die sich mit dem Potential von 
Demand Response auseinandersetzen, zeigt, dass auch die Forschung größtenteils eine 
Verwendung von Papiermaschinen zur Lastregelung ausschließt (Kapitel 3.3.2). Eine Abkehr 
von etablierten Erhebungsmethoden für flexible Energiebezüge macht deutlich, dass von der 
Papierindustrie ein größeres Mitwirken am Regelleistungsmarkt zu erwarten sein kann, als 
es bisher angenommen wurde. Als Grundlage für die neue Bewertung kommt im Rahmen 
dieser Arbeit eine Prozessbewertung basierend auf produktspezifischen Kennzahlen zur 
Anwendung. Die Methode der sorten- bzw. produktspezifischen Kennzahlerhebung wurde zu 
diesem Zweck eingeführt. Die hierdurch zu erkennenden Lastbezugsunterschiede der Pa-
piermaschine und Fahrweise der Dampferzeugungsanlage zeigen sich im Verlauf der Arbeit 
als ausschlaggebend für die potentielle Teilnahme am Regelleistungsmarkt. Hemmnisse 
oder fehlende Bereitschaft der Industrie, ihre flexiblen Lasten zu vermarkten bzw. zu definie-
ren, werden immer wieder mit dem Fokus auf das eigene Kerngeschäft begründet. Dies mo-
tivierte dazu, die Flexibilitätspotentiale zu beschreiben, welche ohne eingeschränkte Produk-
tion des Kernproduktes möglich ist. An der untersuchten Referenzmaschine zeigten sich Po-




überschritten wird, müssen die Mechanismen, die zum Regellastabruf führen, verstanden 
und deren Einfluss auf einen Lastabruf genutzt werden. Zu diesem Zweck wurde im Zuge 
der Arbeit die Grenzlast eingeführt. Die Grenzlast kennzeichnet die Regellasthöhe, welche 
aus statistischer Sicht nicht öfter abgerufen wird, als es die Verfügbarkeit zulässt. Der er-
kannte logarithmische Zusammenhang zwischen Leistungshöhe und Abrufhäufigkeit (Kapitel 
3.5) findet in Grenzlastmodellen für die wochenweise Prognose Anwendung.  
Neben der theoretischen Potentialerhebung, nahm die praxisnahe Anwendbarkeit der ge-
wonnenen Erkenntnisse großen Raum ein. Durch die Ergebnisse einer retrospektiven Be-
trachtung des Jahres 2015 aus Regelleistungssicht erfährt der Leser, wie sich die Ergebnis-
se der Potentialerhebung und der Prognosestellung ganz konkret auf die Energiekosten in 
2015 hätten auswirken können. Hierfür kamen die vollumfänglich vorliegenden Markt- und 
Regeldatendaten von 2015 zur Anwendung. Im Zuge der retrospektiven Betrachtung wurde 
jedoch die Nichtkenntnis der Datenlage für die hypothetische Zukunft im Betrachtungsjahr 
unterstellt, um die Eignung der gewählten Prognosen zu bewerten. Die Eignungsfeststellung 
erfolgte wiederum anhand eines Vergleiches mit den tatsächlich durchführbaren Preisstel-
lungen und Einnahmenentwicklungen. Dabei stellte sich die exponentielle Glättung 2. Ord-
nung als geeignetes Mittel für Prognosen heraus. Durch die von der Regelleistungsqualität 
und dem Preis abhängigen Glättungsfaktoren ließen sich Gütemaße der relativen Prognose 
bezogen auf die triviale Vorhersage ermitteln, die ein mittleren absoluten Prognosefehler 
bezogen auf die naive Prognose (MRAPnP) kleiner 1 erzielen lassen. Die prognostizierten 
Einnahmen entsprachen annähernd den tatsächlich erzielbaren Einnahmen, wobei sie in 
jedem Fall geringer vorhergesagt worden waren. Somit ist belegt, dass auch von der Papier-
industrie eine Beteiligung am Regelenergiemarkt möglich und die Energiekosten auf diese 
Weise reduzierbar wären, ohne den Fokus auf das Kerngeschäft zu verlieren. Unter der 
Maßgabe, die Papiermaschine so zu betreiben, dass alle Sorten mit Soll-
Produktionsgeschwindigkeit hergestellt werden, stehen in dem betrachteten Fall 0,8 MW 
positive Sekundärregelleistung (SRL) und 8,8 MW negative SRL zur Verfügung. Für die posi-
tive Minutenreserve konnten 2,4 MW bestimmt werden, wobei alle genannten Lastpotentiale 
zu 100% auf der Flexibilität des Produktionsplanes basieren. Unter Hinzunahme diverser 
Vermarktungsstrategien des im eigenen Kraftwerk erzeugbaren Stromes kann das Potential 
positiver Regelleistung ebenfalls zeitweise auf 8 MW gesteigert werden. Das Kostenoptimie-
rungspotential lässt sich für 2015 auf 66.000 bis 500.000 € /Jahr (Kapitel 4.1.6) abschätzen. 
Neben der strategischen Anwendung von sortenspezifischen Kennzahlen stellt die vorlie-
gende Arbeit auch eine Möglichkeit zur operativen Verwendung vor. Dabei dienen sorten-
spezifische Kennzahlen der Prozessanalyse. Durch das in Kapitel 3.2 beschriebene Verfah-
ren sind funktionale Zusammenhänge sortenreiner Prozesszustände erzeugbar. Sortenrein 




ren und alle Produktionszeiten, in denen nicht die aktuell betrachtete Sorte hergestellt wurde, 
keine Beachtung finden. Die funktionalen Zusammenhänge sind automatisch auf minimale 
Energieeinsätze untersuchbar. Ein Ergebnis dieser Untersuchungsmethode sind die Pro-
zesssollwerte, in deren Rahmen die höchste Effizienz zu erzielen wäre (Kapitel 5). Anhand 
des entwickelten und vorgestellten Energie-Optimierungs-Systems können die erhobenen 
Kennzahlen direkte mit den theoretischen Sollwerten verglichen und somit Handlungsvor-
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Abbildung 57: Ermittlung der Koeffizienten einer logarithmischen Regressionsgleichung in 
MS Excel (43) 
WS 60 WS 70 WS 75 WS 80 WS 81 WS 85 WS 87 WS 90 TL 90 WS 91 WS 95 TL 95 WS 97 WS 100 TL 100 WS 105
WS 60 0,0 -0,9 -1,9 -2,2 -2,6 -3,2 -3,3 -4,1 -4,0 -4,4 -4,9 -4,6 -5,4 -5,9 -5,6 -6,5
WS 70 0,9 0,0 -1,0 -1,3 -1,7 -2,3 -2,4 -3,2 -3,1 -3,5 -4,0 -3,7 -4,5 -5,0 -4,7 -5,6
WS 75 1,9 1,0 0,0 -0,3 -0,7 -1,2 -1,4 -2,2 -2,1 -2,5 -2,9 -2,7 -3,5 -3,9 -3,7 -4,5
WS 80 2,2 1,3 0,3 0,0 -0,4 -0,9 -1,1 -1,9 -1,8 -2,2 -2,6 -2,4 -3,2 -3,7 -3,4 -4,3
WS 81 2,6 1,7 0,7 0,4 0,0 -0,6 -0,7 -1,5 -1,4 -1,8 -2,3 -2,0 -2,8 -3,3 -3,0 -3,9
WS 85 3,2 2,3 1,2 0,9 0,6 0,0 -0,2 -1,0 -0,8 -1,2 -1,7 -1,4 -2,3 -2,7 -2,4 -3,3
WS 87 3,3 2,4 1,4 1,1 0,7 0,2 0,0 -0,8 -0,7 -1,1 -1,5 -1,3 -2,1 -2,5 -2,3 -3,1
WS 90 4,1 3,2 2,2 1,9 1,5 1,0 0,8 0,0 0,1 -0,3 -0,7 -0,5 -1,3 -1,7 -1,5 -2,3
TL 90 4,0 3,1 2,1 1,8 1,4 0,8 0,7 -0,1 0,0 -0,4 -0,9 -0,6 -1,4 -1,9 -1,6 -2,5
WS 91 4,4 3,5 2,5 2,2 1,8 1,2 1,1 0,3 0,4 0,0 -0,5 -0,2 -1,0 -1,5 -1,2 -2,1
WS 95 4,9 4,0 2,9 2,6 2,3 1,7 1,5 0,7 0,9 0,5 0,0 0,3 -0,6 -1,0 -0,7 -1,6
TL 95 4,6 3,7 2,7 2,4 2,0 1,4 1,3 0,5 0,6 0,2 -0,3 0,0 -0,8 -1,3 -1,0 -1,9
WS 97 5,4 4,5 3,5 3,2 2,8 2,3 2,1 1,3 1,4 1,0 0,6 0,8 0,0 -0,4 -0,2 -1,0
WS 100 5,9 5,0 3,9 3,7 3,3 2,7 2,5 1,7 1,9 1,5 1,0 1,3 0,4 0,0 0,3 -0,6
TL 100 5,6 4,7 3,7 3,4 3,0 2,4 2,3 1,5 1,6 1,2 0,7 1,0 0,2 -0,3 0,0 -0,9
WS 105 6,5 5,6 4,5 4,3 3,9 3,3 3,1 2,3 2,5 2,1 1,6 1,9 1,0 0,6 0,9 0,0
TL 105 6,2 5,3 4,2 4,0 3,6 3,0 2,9 2,0 2,2 1,8 1,3 1,6 0,8 0,3 0,6 -0,3
WS 110 6,7 5,8 4,8 4,5 4,1 3,5 3,4 2,6 2,7 2,3 1,8 2,1 1,3 0,8 1,1 0,2
TL 110 6,3 5,3 4,3 4,0 3,7 3,1 2,9 2,1 2,2 1,8 1,4 1,7 0,8 0,4 0,7 -0,2
WS 115 5,9 5,0 3,9 3,6 3,3 2,7 2,5 1,7 1,9 1,5 1,0 1,3 0,4 0,0 0,3 -0,6
TL 115 6,2 5,2 4,2 3,9 3,6 3,0 2,8 2,0 2,2 1,8 1,3 1,6 0,7 0,3 0,6 -0,3
WS 120 6,8 5,9 4,9 4,6 4,2 3,6 3,5 2,7 2,8 2,4 1,9 2,2 1,4 0,9 1,2 0,3
TL 120 5,9 5,0 4,0 3,7 3,3 2,8 2,6 1,8 1,9 1,5 1,0 1,3 0,5 0,0 0,3 -0,6
WS 121 6,8 5,9 4,8 4,5 4,2 3,6 3,4 2,6 2,8 2,4 1,9 2,2 1,3 0,9 1,2 0,3
TL 125 6,1 5,2 4,2 3,9 3,5 2,9 2,8 2,0 2,1 1,7 1,2 1,5 0,7 0,2 0,5 -0,4
WS 130 7,3 6,4 5,4 5,1 4,7 4,1 4,0 3,2 3,3 2,9 2,4 2,7 1,9 1,4 1,7 0,8
TL 130 6,6 5,6 4,6 4,3 4,0 3,4 3,2 2,4 2,5 2,1 1,7 2,0 1,1 0,7 1,0 0,1
WS 135 7,0 6,1 5,1 4,8 4,4 3,8 3,7 2,9 3,0 2,6 2,1 2,4 1,6 1,1 1,4 0,5
TL 135 6,3 5,4 4,3 4,0 3,7 3,1 2,9 2,1 2,3 1,9 1,4 1,7 0,8 0,4 0,7 -0,2




































Anhang E. Gegenüberstellung der prognostizierten Arbeitspreise gegenüber den 
idealen Arbeitspreisen für SRL 
 
  
positive SRL HT 2015  positive SRL NT 2015  
 
  





































































































































































































































































































































































































Anhang F. Parameter zur Preisabschätzung und Einnahmeentwicklung 
 
Tabelle 23: Parameter zur Preisabschätzung und Einnahmenentwicklung für Sekundärregel-
leistung 
Sekundärreserve 
  positiv negativ 
  HT NT HT NT 
Potentialverfügbarkeit 1/4 h/w 150 
Prognoseverfahren Grenzleistung expo. Gl. 2. Ordnung 
 Grenz AP expo. Gl. 2. Ord. innerhalb Leistungsklassen 
 Leistungspreis expo. Gl. 2. Ord. mittlerer Leistungspreise 
Glättungsfaktor Grenzleistung 0,5 0,3 0,1 0,7 
 Grenz AP 0,6 0,4 0,3 0,2 
 Leistungspreis 0,4 0,3 0,5 0,5 
Mindestgrenzleistung  40 40 40 40 
KWK-Preis  k. A. k. A. 31 31 
Leistungshöhe  0,8 0,8 8 + 0,8 8 + 0,8 
Wochenrhythmus aktiv/passiv 4/1 1/1 4/1 1/1 
Ausfall Turbine  KW 36 -39 
 
Tabelle 24: Parameter zur Preisentwicklung und Einnahmenabschätzung für Minutenreserve-
leistung 
Minutenreserve 
    positiv negativ 
    8 - 12 12 - 16 16 -20 
Potentialverfügbarkeit 1/4 h/w 150 
keine An-
wendung 
       
Prognoseverfahren Grenzleistung keine Anwendung 
  Grenz AP exp. Gl. 2. Ordnung der  
APmin , minus 9 € (neg. Offset) 
  Leistungs-
preis 
immer 0 Euro  
Glättungsfaktor Grenzleistung    
  Grenz AP 0,4 0,4 0,4 
KWK-Preis €/MWh k.A. k.A. k.A. 
Leistungshöhe MW 2,4 2,4 2,4 
Wochenrhythmus aktiv/passiv 3/1 3/1 31 




Anhang G. Spezifischer Dampfeinsatz zur Zylindertrocknung 
 








 g/m² t/t m/min t/h t/h 
WS  60 60 1,08 1700 63 67,75 
WS  70 70 1,02 1650 71 72,45 
WS  75 75 1,05 1650 76 79,91 
WS  80 80 1,01 1650 81 81,99 
WS  81 81 1,03 1650 82 84,66 
WS  85 85 1,03 1650 86 88,84 
WS  87 87 1,02 1650 88 90,05 
WS  90 90 1,05 1650 91 95,89 
TL  90 90 1,04 1650 91 94,98 
WS  91 91 1,06 1650 92 97,88 
WS  95 95 1,05 1650 96 101,22 
TL  95 95 1,03 1650 96 99,29 
WS  97 97 1,07 1650 98 105,32 
WS  100 100 1,07 1650 101 108,58 
TL  100 100 1,05 1650 101 106,55 
WS  105 105 1,06 1650 107 112,94 
TL  105 105 1,04 1650 107 110,81 
WS  110 110 1,07 1630 110 117,99 
TL  110 110 1,04 1630 110 114,68 
WS  115 115 1,02 1550 110 111,82 
TL  115 115 1,04 1550 110 114,01 
WS  120 120 1,08 1490 110 118,76 
TL  120 120 1,02 1490 110 112,16 
WS  121 121 1,08 1475 110 118,54 
TL  125 125 1,03 1435 110 113,63 
WS  130 130 1,11 1380 110 122,47 
TL  130 130 1,06 1380 110 116,95 
WS  135 135 1,09 1330 110 120,36 






Anhang H. Monetärer Einfluss SRL auf Energiekosten 
Mit den in Tabelle 25 aufgeführten Kennzahlen lassen sich die entstehenden Kosten bzw. 
Einnahmen der Regelleistungsbereitstellung durch den Einsatz von leichtem Heizöl bestim-
men.  
 
Tabelle 25: Parameter zur Errechnung der Kosten/ Einnahmen aus Regelleistungserzeugung 
mit HEL im GWK 
 
Eigenschaft Wert Einheit Quelle 
Regelleistungshöhe 1 MW Festlegung 
Arbeitspreis SRL pos HT 80 €/MWh Eigene Rechnung 
Dichte HEL 830 kg/m³ DIN 51 757 
Heizwert HEL 42,6 MJ/kg DIN 51 900- 1,- 2, -3 
Preis HEL 0,51325 €/kg Statistisches Bundesamt / 
eigene Rechnung 
Dampfmenge 7,5 t / MW Anlagenkennzahl 
Enthalpie Dampf 
(210 °C/ 15 bar) 
2814 kJ/kg Dampftabelle 
Brennstoffnutzungsgrad 75 % Anlagenkennzahl 
Wirkungsgrad GWK 95 % Anlagenkennzahl 














Anhang J. Wochenmodelle für Regellastabrufe  
 
KW m b R² m b R²
1 -10,90421405 73,01647207 0,931745837 -27,3199594 183,5098088 0,971440797
2 -28,00274727 189,8961976 0,986126115 -44,50721539 296,8404672 0,972104114
3 -36,81877079 252,3458695 0,978711505 -38,57146094 252,744976 0,927842154
4 -52,38249475 361,720094 0,949913131 -58,7040611 395,2090033 0,96001002
5 -27,33825546 184,7058073 0,97061778 -53,0588709 349,8243931 0,944861084
6 -30,23690569 202,5876584 0,974191634 -35,53697764 237,1544617 0,932186423
7 -18,80857937 148,2431777 0,960782206 -37,1273585 248,5385596 0,96537416
8 -33,71087469 226,0881331 0,980841135 -39,69022168 258,7310015 0,88890043
9 -24,63685519 160,0908466 0,882245854 -37,1006455 239,8810299 0,87894824
10 -24,17858565 160,4294106 0,953233271 -36,26514873 234,9901062 0,879028319
11 -28,71702027 193,0458828 0,940152339 -44,44505492 298,55686 0,961523964
12 -31,60602842 223,553755 0,994175702 -40,79470782 274,6195122 0,961638484
13 -26,90779429 186,6545025 0,986462445 -62,7182464 412,358042 0,937138391
14 -38,24840864 287,0694481 0,958227625 -61,03394348 413,120735 0,976275848
15 -38,03050422 257,5952368 0,980264502 -55,19079247 370,3059108 0,98189024
16 -33,627207 230,4953577 0,994396978 -52,05790341 345,1953563 0,967498777
17 -32,94817744 218,362157 0,949355979 -66,28503163 444,7730152 0,978923224
18 -40,82699648 281,6852914 0,972252727 -60,53248185 408,9273416 0,964855453
19 -39,03232794 280,043351 0,951058736 -73,81681291 510,294763 0,981087452
20 -37,5615079 266,1914704 0,985500635 -62,71276959 423,9792213 0,981134407
21 -54,56016028 409,9200029 0,905225726 -70,11396792 476,3037236 0,968183646
22 -42,76800916 312,3425161 0,913870919 -58,99361386 398,1119709 0,980072881
23 -29,33818465 195,1890872 0,977911564 -74,90052812 509,8366512 0,975893472
24 -43,32316442 324,1325706 0,950844234 -66,40257938 451,5229535 0,979883107
25 -36,61942629 250,266445 0,993467473 -59,1035348 395,3623155 0,976202195
26 -41,90217971 284,4384483 0,960950305 -68,8772638 459,4370203 0,960517014
27 -36,44178727 253,5885379 0,991660739 -70,85345304 489,3856779 0,989575875
28 -42,12741653 306,3556078 0,98083383 -72,32182356 503,906621 0,989281021
29 -52,98798707 361,7034675 0,946194637 -86,28937967 593,9551405 0,971600642
30 -41,09532337 287,6975188 0,98491367 -70,555716 471,9407108 0,951351407
31 -26,39666943 181,7735151 0,980559124 -53,46885706 350,209916 0,940473399
32 -33,298965 221,6278435 0,977477389 -44,32068302 304,5102709 0,979584822
33 -22,88840955 152,2185354 0,950206831 -39,46971275 257,6002741 0,898549134
34 -35,52734724 253,4168317 0,994688621 -59,12658536 403,7811843 0,99400368
35 -51,62087317 352,6396246 0,950590161 -85,61635443 578,6681032 0,961766804
36 -55,72686542 399,3668897 0,933151533 -77,78620229 527,4585257 0,969582118
37 -43,62673167 298,6710313 0,986197085 -65,39364213 441,241573 0,984649118
38 -47,31345272 326,4037217 0,977721218 -71,96627884 488,4496761 0,97629251
39 -34,42997874 234,4285885 0,985917048 -48,18537791 320,1833372 0,95631678
40 -43,43651075 299,2210877 0,982626776 -61,99048489 417,1732206 0,958873005
41 -42,32320905 310,4472649 0,932041137 -51,29305311 345,5904494 0,987697656
42 -29,9700628 208,0457069 0,993852809 -43,03967612 281,3933356 0,922160023
43 -30,73200315 210,5057583 0,982397912 -57,0196334 375,1058333 0,939013328
44 -42,01346979 277,2132652 0,938847468 -47,57462158 304,7991606 0,77716564
45 -39,59428722 259,2648196 0,932143372 -48,61048095 314,1923455 0,869883222
46 -35,29880767 236,0222336 0,971230972 -38,12192429 247,6185898 0,85910957
47 -40,98135079 272,5029285 0,954706737 -57,92329695 373,7470047 0,844570264
48 -48,00324632 324,1892434 0,974315627 -78,02070783 526,9371973 0,972107505
49 -63,95431454 456,6200093 0,879680783 -74,05490893 488,348409 0,940619628
50 -44,55029094 303,2628901 0,972049397 -86,29838352 578,48437 0,950235182
51 -25,11702438 165,1131014 0,921683625 -57,76255676 378,949758 0,933019059










KW m b R² m b R²
1 -6,204900439 40,07262024 0,809163341 -36,70628943 245,7760169 0,975783587
2 -28,76489523 194,1872588 0,981483492 -65,46734723 437,5496142 0,96937954
3 -39,69808267 262,5054849 0,952147049 -65,32511096 436,3719355 0,978873833
4 -66,95058111 463,9046186 0,907794861 -76,74240546 509,1862138 0,95807025
5 -37,0637518 250,8890886 0,989290164 -56,82314029 374,8118441 0,956757569
6 -35,24816831 233,7722219 0,96941119 -73,27535664 489,8099415 0,968905079
7 -45,91389313 312,2312996 0,974447738 -56,90422116 371,1621628 0,921224109
8 -43,67239165 302,2419432 0,963169534 -73,0116715 491,6217703 0,974907121
9 -33,02109398 233,1724559 0,991520712 -50,39493419 337,8038534 0,948255818
10 -45,34055479 317,0449924 0,981620176 -54,57200309 357,6141282 0,932173086
11 -29,77137295 198,4939209 0,954923495 -64,45323384 439,2874914 0,990783191
12 -40,64406382 273,2603574 0,973205291 -66,58517093 447,6546834 0,974391712
13 -45,70842513 322,6091845 0,978974584 -61,08277363 421,4175945 0,986114205
14 -25,43610613 174,7983571 0,972607458 -70,4081655 492,9833239 0,97327906
15 -17,91645728 117,0868864 0,833098623 -51,84606055 351,5267208 0,978628103
16 -32,9089655 219,5870406 0,968729332 -54,71076096 361,3282009 0,942292702
17 -29,00794097 190,0575016 0,912150437 -74,03998955 492,8293614 0,960625799
18 -41,55595195 278,0809786 0,970800388 -78,58217464 536,3240911 0,973015933
19 -37,68676767 262,2136052 0,988227377 -74,73417467 512,7760464 0,977587377
20 -44,95886389 310,9199561 0,983106571 -80,69045832 555,8808997 0,965525109
21 -44,84490644 310,0305727 0,987682282 -73,65583617 489,3891241 0,963307675
22 -49,50298531 343,0690638 0,950149215 -73,6662955 501,7047378 0,977961854
23 -56,50205893 407,3462503 0,918651251 -83,41573356 572,3466394 0,961913748
24 -63,8886662 446,5545999 0,914291514 -79,03691642 538,8397651 0,973687133
25 -44,00884925 303,7409465 0,978735372 -58,29180842 399,0945682 0,987567664
26 -48,76360104 345,3523642 0,956484636 -98,74900907 674,9297265 0,938441851
27 -60,61312592 452,5569068 0,888637202 -102,505133 730,6116895 0,918846678
28 -38,38599511 271,0797667 0,986820858 -76,8948581 519,8473547 0,972999667
29 -65,24525349 466,5014961 0,892399395 -74,50495176 500,1578242 0,966798339
30 -48,10903576 343,3804457 0,968745947 -57,42297576 384,3967149 0,971934837
31 -28,24352275 186,0635525 0,928266522 -39,31831482 252,6161425 0,801919337
32 -49,27407441 333,0741041 0,969800168 -86,92807511 589,2962771 0,962369063
33 -59,03544539 403,6553215 0,943531748 -79,43709805 537,3061509 0,958752599
34 -38,93540623 255,8810286 0,94568693 -64,85470755 427,1178883 0,930439272
35 -46,15124533 329,9400293 0,967458438 -77,84045398 527,4436426 0,974684845
36 -43,0668652 308,9532492 0,980889714 -62,76795267 424,6015397 0,981511237
37 -46,75605012 317,989056 0,9653428 -77,56231549 519,5196776 0,958262001
38 -49,87349901 355,4109347 0,960940949 -64,80461399 439,6860265 0,988968613
39 -56,29728552 385,6752685 0,943162682 -76,82477817 519,4661235 0,973732396
40 -44,9208218 309,4532357 0,978946248 -79,1509266 526,4355106 0,953043143
41 -54,38013729 379,4389925 0,959626774 -72,67574892 485,2087592 0,963643269
42 -56,49629158 431,8568537 0,856111584 -101,075769 698,6674241 0,937831563
43 -46,69144083 318,2731202 0,985180505 -96,79454959 667,4469175 0,94986086
44 -55,98723706 382,9091859 0,938092117 -72,65715556 472,8574933 0,893250958
45 -52,99341363 350,9619875 0,937960731 -88,37546404 584,1251511 0,91862556
46 -50,01610357 337,5573289 0,95489028 -68,43184573 452,1483037 0,92395256
47 -67,95322937 468,7948762 0,885422305 -61,39320029 404,1198939 0,94406093
48 -42,40768415 276,9881278 0,909269305 -77,73940336 512,9980075 0,934814835
49 -45,32114442 302,5660466 0,952560448 -60,14022803 394,211653 0,916100365
50 -41,06633677 271,7631276 0,956562704 -69,26631794 456,7419335 0,924003917
51 -38,16967708 247,9871417 0,895252988 -58,44416538 379,2621133 0,882948588










KW m b R² m b R²
1 -10,90421405 73,01647207 0,931745837 -27,3199594 183,5098088 0,971440797
2 -28,00274727 189,8961976 0,986126115 -44,50721539 296,8404672 0,972104114
3 -36,81877079 252,3458695 0,978711505 -38,57146094 252,744976 0,927842154
4 -52,38249475 361,720094 0,949913131 -58,7040611 395,2090033 0,96001002
5 -27,33825546 184,7058073 0,97061778 -53,0588709 349,8243931 0,944861084
6 -30,23690569 202,5876584 0,974191634 -35,53697764 237,1544617 0,932186423
7 -18,80857937 148,2431777 0,960782206 -37,1273585 248,5385596 0,96537416
8 -33,71087469 226,0881331 0,980841135 -39,69022168 258,7310015 0,88890043
9 -24,63685519 160,0908466 0,882245854 -37,1006455 239,8810299 0,87894824
10 -24,17858565 160,4294106 0,953233271 -36,26514873 234,9901062 0,879028319
11 -28,71702027 193,0458828 0,940152339 -44,44505492 298,55686 0,961523964
12 -31,60602842 223,553755 0,994175702 -40,79470782 274,6195122 0,961638484
13 -26,90779429 186,6545025 0,986462445 -62,7182464 412,358042 0,937138391
14 -38,24840864 287,0694481 0,958227625 -61,03394348 413,120735 0,976275848
15 -38,03050422 257,5952368 0,980264502 -55,19079247 370,3059108 0,98189024
16 -33,627207 230,4953577 0,994396978 -52,05790341 345,1953563 0,967498777
17 -32,94817744 218,362157 0,949355979 -66,28503163 444,7730152 0,978923224
18 -40,82699648 281,6852914 0,972252727 -60,53248185 408,9273416 0,964855453
19 -39,03232794 280,043351 0,951058736 -73,81681291 510,294763 0,981087452
20 -37,5615079 266,1914704 0,985500635 -62,71276959 423,9792213 0,981134407
21 -54,56016028 409,9200029 0,905225726 -70,11396792 476,3037236 0,968183646
22 -42,76800916 312,3425161 0,913870919 -58,99361386 398,1119709 0,980072881
23 -29,33818465 195,1890872 0,977911564 -74,90052812 509,8366512 0,975893472
24 -43,32316442 324,1325706 0,950844234 -66,40257938 451,5229535 0,979883107
25 -36,61942629 250,266445 0,993467473 -59,1035348 395,3623155 0,976202195
26 -41,90217971 284,4384483 0,960950305 -68,8772638 459,4370203 0,960517014
27 -36,44178727 253,5885379 0,991660739 -70,85345304 489,3856779 0,989575875
28 -42,12741653 306,3556078 0,98083383 -72,32182356 503,906621 0,989281021
29 -52,98798707 361,7034675 0,946194637 -86,28937967 593,9551405 0,971600642
30 -41,09532337 287,6975188 0,98491367 -70,555716 471,9407108 0,951351407
31 -26,39666943 181,7735151 0,980559124 -53,46885706 350,209916 0,940473399
32 -33,298965 221,6278435 0,977477389 -44,32068302 304,5102709 0,979584822
33 -22,88840955 152,2185354 0,950206831 -39,46971275 257,6002741 0,898549134
34 -35,52734724 253,4168317 0,994688621 -59,12658536 403,7811843 0,99400368
35 -51,62087317 352,6396246 0,950590161 -85,61635443 578,6681032 0,961766804
36 -55,72686542 399,3668897 0,933151533 -77,78620229 527,4585257 0,969582118
37 -43,62673167 298,6710313 0,986197085 -65,39364213 441,241573 0,984649118
38 -47,31345272 326,4037217 0,977721218 -71,96627884 488,4496761 0,97629251
39 -34,42997874 234,4285885 0,985917048 -48,18537791 320,1833372 0,95631678
40 -43,43651075 299,2210877 0,982626776 -61,99048489 417,1732206 0,958873005
41 -42,32320905 310,4472649 0,932041137 -51,29305311 345,5904494 0,987697656
42 -29,9700628 208,0457069 0,993852809 -43,03967612 281,3933356 0,922160023
43 -30,73200315 210,5057583 0,982397912 -57,0196334 375,1058333 0,939013328
44 -42,01346979 277,2132652 0,938847468 -47,57462158 304,7991606 0,77716564
45 -39,59428722 259,2648196 0,932143372 -48,61048095 314,1923455 0,869883222
46 -35,29880767 236,0222336 0,971230972 -38,12192429 247,6185898 0,85910957
47 -40,98135079 272,5029285 0,954706737 -57,92329695 373,7470047 0,844570264
48 -48,00324632 324,1892434 0,974315627 -78,02070783 526,9371973 0,972107505
49 -63,95431454 456,6200093 0,879680783 -74,05490893 488,348409 0,940619628
50 -44,55029094 303,2628901 0,972049397 -86,29838352 578,48437 0,950235182
51 -25,11702438 165,1131014 0,921683625 -57,76255676 378,949758 0,933019059
52 -40,02678996 263,2864811 0,949605736 -70,02113999 471,949155 0,984421552









KW m b R² m b R²
1 -6,204900439 40,07262024 0,809163341 -37,05857238 248,2422801 0,9773148
2 -28,76489523 194,1872588 0,981483492 -65,46734723 437,5496142 0,96937954
3 -39,69808267 262,5054849 0,952147049 -65,32511096 436,3719355 0,978873833
4 -66,95058111 463,9046186 0,907794861 -76,74240546 509,1862138 0,95807025
5 -37,0637518 250,8890886 0,989290164 -56,82314029 374,8118441 0,956757569
6 -35,24816831 233,7722219 0,96941119 -73,27535664 489,8099415 0,968905079
7 -45,91389313 312,2312996 0,974447738 -56,90422116 371,1621628 0,921224109
8 -43,67239165 302,2419432 0,963169534 -73,0116715 491,6217703 0,974907121
9 -33,02109398 233,1724559 0,991520712 -50,39493419 337,8038534 0,948255818
10 -45,34055479 317,0449924 0,981620176 -54,57200309 357,6141282 0,932173086
11 -29,77137295 198,4939209 0,954923495 -64,45323384 439,2874914 0,990783191
12 -40,64406382 273,2603574 0,973205291 -66,58517093 447,6546834 0,974391712
13 -45,70842513 322,6091845 0,978974584 -61,08277363 421,4175945 0,986114205
14 -25,43610613 174,7983571 0,972607458 -70,4081655 492,9833239 0,97327906
15 -17,91645728 117,0868864 0,833098623 -51,84606055 351,5267208 0,978628103
16 -32,9089655 219,5870406 0,968729332 -54,71076096 361,3282009 0,942292702
17 -29,00794097 190,0575016 0,912150437 -74,03998955 492,8293614 0,960625799
18 -41,55595195 278,0809786 0,970800388 -78,58217464 536,3240911 0,973015933
19 -37,68676767 262,2136052 0,988227377 -74,73417467 512,7760464 0,977587377
20 -44,95886389 310,9199561 0,983106571 -80,69045832 555,8808997 0,965525109
21 -44,84490644 310,0305727 0,987682282 -73,65583617 489,3891241 0,963307675
22 -49,50298531 343,0690638 0,950149215 -73,6662955 501,7047378 0,977961854
23 -56,50205893 407,3462503 0,918651251 -83,41573356 572,3466394 0,961913748
24 -63,8886662 446,5545999 0,914291514 -79,03691642 538,8397651 0,973687133
25 -44,00884925 303,7409465 0,978735372 -58,29180842 399,0945682 0,987567664
26 -48,76360104 345,3523642 0,956484636 -98,74900907 674,9297265 0,938441851
27 -60,61312592 452,5569068 0,888637202 -102,505133 730,6116895 0,918846678
28 -38,38599511 271,0797667 0,986820858 -76,8948581 519,8473547 0,972999667
29 -65,24525349 466,5014961 0,892399395 -74,50495176 500,1578242 0,966798339
30 -48,10903576 343,3804457 0,968745947 -57,42297576 384,3967149 0,971934837
31 -28,24352275 186,0635525 0,928266522 -39,31831482 252,6161425 0,801919337
32 -49,27407441 333,0741041 0,969800168 -86,92807511 589,2962771 0,962369063
33 -59,03544539 403,6553215 0,943531748 -79,43709805 537,3061509 0,958752599
34 -38,93540623 255,8810286 0,94568693 -64,85470755 427,1178883 0,930439272
35 -46,15124533 329,9400293 0,967458438 -77,84045398 527,4436426 0,974684845
36 -43,0668652 308,9532492 0,980889714 -62,76795267 424,6015397 0,981511237
37 -46,75605012 317,989056 0,9653428 -77,56231549 519,5196776 0,958262001
38 -49,87349901 355,4109347 0,960940949 -64,80461399 439,6860265 0,988968613
39 -56,29728552 385,6752685 0,943162682 -76,82477817 519,4661235 0,973732396
40 -44,9208218 309,4532357 0,978946248 -79,1509266 526,4355106 0,953043143
41 -54,38013729 379,4389925 0,959626774 -72,67574892 485,2087592 0,963643269
42 -56,49629158 431,8568537 0,856111584 -101,075769 698,6674241 0,937831563
43 -46,69144083 318,2731202 0,985180505 -96,79454959 667,4469175 0,94986086
44 -55,98723706 382,9091859 0,938092117 -72,65715556 472,8574933 0,893250958
45 -52,99341363 350,9619875 0,937960731 -88,37546404 584,1251511 0,91862556
46 -50,01610357 337,5573289 0,95489028 -68,43184573 452,1483037 0,92395256
47 -67,95322937 468,7948762 0,885422305 -61,39320029 404,1198939 0,94406093
48 -42,40768415 276,9881278 0,909269305 -77,73940336 512,9980075 0,934814835
49 -45,32114442 302,5660466 0,952560448 -60,14022803 394,211653 0,916100365
50 -41,06633677 271,7631276 0,956562704 -69,26631794 456,7419335 0,924003917
51 -38,16967708 247,9871417 0,895252988 -58,44416538 379,2621133 0,882948588
52 -24,25401192 158,3561236 0,881809521 -41,93454134 271,595827 0,869028136
negativ SRL HT 2014 negativ SRL NT 2014
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